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电力 市 场 的 输电 阻塞 管理 


夏 软 摩 如 段 安乐 


【 摘 要 】 电 力 市 场 的 输电 系统 是 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 若 于 条 主要 线路 涉及 功 潮流 与 发 
电机 组 出 力 之 问 的 关系 ,包括 阻 塞 管理 费用 的 计算 ， 安 全 裕 度 、 焉 坡 速率 的 控制 。 以 及 对 下 
一 时 段 各 机 组 出 力 分 配 的 问题 . 本 文 首先 根据 表 1、 表 2 的 数据 散 点 图 得 到 了 和 省 线路 的 潮流 值 
与 各 机组 出 力 的 线性 关系 ， 然 后 大 胆 运 用 多 元 线性 回归 模型 对 问题 1 进行 求解 ， 根 据 最 小 二 
乘法 准则 用 Matlab 实现 了 所 求解 的 近似 表达 式 ， 并 进行 了 残 差分 析 . 经 过 对 异常 数据 的 反复 
处 理 ， 发 现 其 估计 值 与 实际 值 较 吻合 ， 进 而 验证 了 该 模型 的 准确 度 及 可 行 性 . 在 对 问题 3 的 
求解 中 ， 我 们 运用 了 动态 规划 排序 模型 ， 借 助 Matlab7.0 得 出 了 下 一 时 段 预 报 负 荷 需 求 为 
982.4 MW 时 的 最 优 出 力 分 配 预 案 . 在 引起 输电 阻塞 时 ， 我 们 综合 考虑 了 线路 潮流 值 及 安全 裕 
度 等 因素 ， 根 据 输电 管理 原则 和 电力 市 场 交 易 准 则 ， 运 用 分 散 优 化 、 决 策 理论 及 全 局 最 优 解 
的 一 致 性 ， 建 立 了 一 个 非 线 性 规划 模型 和 一 个 多 目标 非 线 性 规划 模型 ， 利 用 Lingo8.0 等 软件 
计算 出 较为 满意 的 结果 。 

问题 3 的 结论 : 150，79，180，99.5，125，140，95，113.9 (单位: MW ) 

问题 4 的 结论 : 最 小 阻塞 费用 : 5 565 元 

潮流 值 : 165，148，-155，124.8，132，159 (单位 : MW) 
分 配方 案 : 152.9，86.88，228，83.5，152，102，60，116.5 
(单位 : MW) 
问题 5 的 结论 : 最 小 阻塞 费用 ; 1 050 元 
实际 裕 度 值 : 0.051 35, 0.071 10, 0.035 55, 0.043 45, 0.059 25, 0.055 30 
【关键 词 】 多 元 回归 ”动态 非 线 性 规划 


1 问题 重 述 


在 电力 市 场 化 过 程 中 ， 我 国电 力 市 场 采取 交易 与 调度 一 体 化 的 模式 ， 从 而 使 电力 从 生产 
到 使 用 的 四 大 环节 朋 间 即 可 完成 ， 其 中 电 砚 公司 负责 组 织 交易 、 调 度 和 配送 ， 并 遵循 电网 中 
“安全 第 一 ”的 原则 ， 同 时 还 要 制订 一 个 电力 市 场 交 易 规 则 ， 按 照 购 电费 用 最 小 的 经 济 目标 来 
运作 -市 场 交易 一 一 调度 中 心 依据 相关 影响 制定 各 发 电机 组 的 出 力 〔 发 电功率 〉 分 配方 案 ， 
使 每 条 线路 上 的 有 功 潮流 〔 输 电功率 和 方向 取决 于 电网 结构 和 各 发 电机 组 的 出 力 ， 在 执行 
调度 计划 过 程 中 ， 还 需 实时 调度 承 所 AGC《〈 自 动 发 电 控 制 》 辅助 服务 的 机 组 出 力 ， 以 跟踪 电 
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网 中 实时 变化 的 负荷 。 当 发 生 输 电阻 塞 时 ， 需 要 研究 如 何 制订 既 安 全 又 经 济 的 调度 计划 . 
(1) 试用 表 1、 表 2 所 给 相关 数据 确定 各 线路 上 有 功 潮 流 关于 各 发 电机 组 出 力 的 近似 表 
达 式 . 
《2) 设计 一 种 简明 、 合 理 的 阻塞 费用 计算 规则 . 
《3》 根据 已 知 的 负荷 需求 ， 试 按照 电力 市 场 规则 给 出 下 一 个 时 段 各 机 组 的 出 力 分 配 预案 、 
《4) 按照 潮流 限 值 表 检 查 出 力 分 配 预 案 ， 并 做 适度 调整 ， 算 出 与 该 方案 相应 的 阻塞 费用 . 
(5) 若 改 变 负荷 需求 ， 其 结果 又 如 何 ? 


2 基本 假设 


基本 假设 : 

C1》 假设 在 整个 电力 输送 过 程 中 ， 发 电机 组 的 总 出 力 《 总 发 电功率 ) 等 于 负荷 需求 ， 
(2) 假设 每 台 机 组 单位 时 间 内 增加 或 减少 的 出 力 相同 ， 

(3) 假设 清算 价 对 应 的 段 容量 可 能 只 选取 部 分 ; 

《4) 假设 某 时 段 全 部 机 组 的 所 有 出 力 均 按 清算 价 结 算 ; 

《5) 假设 6 条 线路 同等 重要 ， 

《6) 假设 每 台 机 组 和 各 条 线路 均 为 周期 性 〈15 min) 报价 . 


3 符号 说 明 


符号 说 明 ， 

力 一 一 第 ;条 线路 的 潮流 值 ， 
一 一 第 上 个 方案 中 第 j 台 机 组 的 出 力 ; 
再 一 一 随机 误差 ( 残 差 ); 

和 房 一 -回归 参数 的 逆向 量 ， 

Wj 一 一 0 方案 中 各 机 组 的 出 力 ; 
一 一 各 机 组 的 息 坡 速率 ; 

mi 一 一 备 线路 的 潮流 限 值 ; 

一 一 各 机 组 出 力 的 增加 值 ; 

页 一 一 各 机 组 出 力 的 减少 值 ; 

qy 问题 3 中 所 得 各 机 组 的 出 力 : 
gy 问题 5 中 所 得 各 机 组 的 出 力 ; 
了 一 一 清算 价 ; 

户 一 一 第 j 台 机 组 下 一 段 的 段 价 ; 
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万 一 一 第 7 台 机 组 上 一 段 的 段 价 : 
第 ;条 线路 的 安全 容 度 . 


ny 
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4-1 模型 1 
4.1.1 模型 分 析 
问题 1 中 需要 确定 各 线路 上 有 功 潮流 关于 各 发 电机 组 出 力 的 近似 表达 式 . 在 表 1 和 表 2 
中 给 出 了 8 台 发 电机 组 和 6 条 主要 线路 的 出 力 和 潮流 值 ， 各 发 电机 组 出 力 与 各 线路 上 有 功 潮 
流 有 着 密切 的 联系 ， 即 各 机 组 出 力 总 和 与 各 线路 的 潮流 信 相 等 ， 且 根据 数据 所 得 到 的 散 点 图 
可 看 出 这 是 一 个 线性 关系 图 ， 由 此 可 用 多 元 线性 回归 模型 对 该 问题 进行 求解 . 
4.1.2 模型 建立 
在 回归 分 析 中 ， 自 变量 天 = (xb…, xiw) 是 影响 因 变 量 了 的 主要 因素 . 另外 , 了 还 受到 随机 
因素 的 干扰 ， 可 以 假定 这 种 干扰 服从 零 均 值 的 正 态 分 布 . 
车 令 自 变量 x 为 各 发 电机 组 的 出 力 ， 因 变量 ” 为 各 线路 上 有 功 潮流 ， 启 为 回归 参数 ，5s; 
为 残 差 ， 则 根据 多 元 线性 回归 模型 ， 儿 与 万 有 如 下 线性 半 系 (模型 1); 


可 


Y=Xf+e 
| ‘D 
其 中 
入 1 a Xa Xm a hb 
> 1 x Xp 2 om 5 A 
Y= 2|, X=|. | = ?| ，p8=| 
yp 1 NR Xn Km a Do 
其 中 ，5 未 知 ， 现 得 到 个 独立 观测 数据 (po zoom xm) (= 1，…,n). 


4.1.3 模型 的 求解 及 其 检验 
《1) 运 用 最 小 二 乘法 估计 模型 中 的 参数 8, 运用 Matlab7.0 统计 工具 箱 中 提供 的 命令 regress 
实现 多 元 线性 回归 〈 见 程序 三 CANSHU.M); 
由 (1) 式 可 以 得 到 数据 的 误差 平方 和 : 
PB)= Da? =(F- Xp)"'(Y - Xp) 
从 而 可 推出 8 的 最 小 一 乘 估计 


P=(XTXY XY (2) 
将 户 代 回 原 模型 得 到 了 的 估计 和 值 : 


"6° 大 学 生 数 学 建 寞 案例 精 选 


P= th tt Pri (3) 
而 这 些 数 据 的 拟 合 值 为 =xB ， 拟 合 误 差 为 @, = 了 -了 (eu e2,…, en) 并 称 为 残 差 .可 作为 随机 误 
差 & 的 估计 . 
C2) 求解 过 程 : 
@ 确定 回归 系数 的 点 估计 值 ， 用 命令 : 


b= regress(y, x) 

@ 求 同 归 系数 的 点 估计 值 和 置信 区 间 估 计 ， 并 检验 回归 模型 ， 用 命令 : 
[b, bint, r, rint, stats] = regress (y, x, alpha) 

图 画 出 残 差 及 其 信 区 间 ， 用 命令 : 
rcoplot (r, rint) 

上 述 命令 中 ， 各 符号 的 含义 如 下 : 

名 其 中 了 XX 同上 说 明 ，5 为 回归 系数 的 点 估计 值 户 ， 即 


局 
-| 


Bb 


人 alpha 显著 性 水 平 〈 缺 省 时 为 0.05); 

图 bint 为 回归 系数 的 区 间 估 计 ， 

图 与 rint 分 别 为 残 差 用 其 置 区 间 ， 

回 stats 是 用 于 检验 回归 模型 的 统计 量 ， 有 三 个 数值 ， 第 一 个 是 相关 系数 产 ，7 越 接近 1， 
说 明 回归 方程 越 显著 ; 第 二 个 是 严 值 ， 忆 > Pi (5 n 一 上 -1 时 ， 拒 绝 如 ， 玉 越 大 ， 说 明 回归 
方程 越 显 著 ; 第 三 个 是 与 严 对 应 的 概率 P，P < a 时， 拒绝 成 ， 回 归 模 型 成 立 . 

(3) 用 Matlab 算出 其 结果 : 

b=110.2965 131.2289 -108.8732 77.4817 132.9745 120.6633 


回 


0.0828 —0.054 6 -0.069 5 -0.034 5 0.000 5 0.237 8 
0.048 3 0.127 9 0.0616 ~0.102 4 0.243 3 -0.060 2 
0.053 0 -0.0000 -0.1566 0.205 2 -0.064 6 -0.0779 
0.119 9 0.033 3 -0.0099 -0.020 8 -0.041 1 0.0930 
-0.025 4 0.086 8 0.124 5 -0.0118 -0.065 2 0.0469 
0.1220 -0.112 4 0.002 1 0.0060 0.070 3 0.000 1 
0.1216 -0.018 9 -0.002 5 0.144 9 一 .0043 0.1659 
-0.0012 0.098 7 -0.2014 0.076 5 -0.008 9 0.000 了 


从 而 确定 各 线路 上 有 功 潮 流 关于 各 发 电机 组 出 力 的 近似 表达 式 ， 
11 7110.296 5 +0.082 8 * xi +0.048 3 * x +0.0526 *x3+0.1199*x— 
0.025 4 * xs +0.122 0 * xe + 0.121 6 * x7 — 0.001 2 * xs 
y27 131.228 9 — 0.054 6 * x1 +0.1279* x, -0.000 0 *xy +0.0333*xs+t 
0.086 8 * xs ~0.112 4 * x — 0.018 9 * x;+ 0.098 7 * xs 
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p33=—108.873 2—0.069 5S *xi+0.061 6* x2—0.1566*x3—0.0099 *xat 
0.124 5 #xs+0.002 1 * xe—0.0025*x7—0.201 4 *xs 
py4=77.481 7— 0.0345*x—0.1024*x,+0.2052*x3—0.0208*x4— 
0.0118* xs+0.006 O * xs+ 0.144 9 * x7— 0.076 5 * x 
yp5=132.9745+0.000 5 *xi+0.243 3*x2—0.0646*x3—0.041 1 * x4— 
0.065 2 * xs +0.0703 *xs—~0.0043*x;—0.0089 *xs 
ps = 120.663 3+0.2378 * x -0.0602*x2—0.0779*x3+0.0930*xa+ 
0.0469*xs +0.000 1 #* xe ft 0.165 9 * x1+ 0.0007 *xg 
对 这 6 组 数据 运用 Matlab 进行 回归 分 析 及 检验 结果 
stats = 1.0e + 004* 
0.000 1 0.5862 0 0.0001 0.7229 0 0.0001 2.2352 0 
O0001 2.5583 0 0.0001 0.6972 0 0.0001 1.7455 0 
由 上 数据 可 知 回归 模型 成 立 ， 与 此 同时 ， 运 用 rcoplot (r，rint》 对 残 差 进 行 分 析 ， 作 出 对 
应 的 6 幅 残 差 图 〈 见 图 1). 


_Residual Case Order Plot 1 -Residual Case OrderPlot Residual Case Order Plet_ ， 
| ER ! 站 sos 
2 4- 一 一 | 县 中 一 一 一 一 号 。 2 
Goo Bom! Boao; 
ol i al - 1 se j 
‘Case Namber Case Nomber ”CaseNumber 
_Residua! Case Order Plot _ Residual Case Order Plot Residual Case Order Plot 
a a 鸭 i 
四 | EE i 
四 号 | 一 一 一 一 一 | 下 一 
最 | 各 a 
EE el CE 


Case huber™ ob ”Case Nunor 
图 1 
由 于 残 差 5 服从 均值 为 零 的 正 态 分 布 ， 所 以 若 某 个 马 的 置信 区 间 不 包含 零点 ， 则 认为 这 个 
数据 是 异常 的 ， 可 予以 剔除 、 据 此 我 们 反复 对 数据 进行 处 理 ， 青 多 次 运用 rcoplot (r, rint) 对 
残 差 图 进行 分 析 ， 发 现 只 有 在 进行 第 三 次 数据 处 理 时 ， 残 差 图 上 6 幅 图 的 置信 区 间 中 ， 不 含 
零点 的 个 数 是 最 少 的 ， 即 可 视 为 最 优 结果 《〈 见 图 2). 


Residual Case Order Plot- Residual Case Order Plot Residual Case Order Plot 
gol | os | 和 | 
甸 
量 “ 7 = 三 一 本 如 一 -一 
om 由 _- ed 
Case Numper Case Number “ CC: se Number 四 
.ReadoalCase ordsrplot _Resigual Case Order Plot Residual Case Order Plot_ 
os i 
四 和 
Cse Nampér Case Number Ease Number 


图 2 
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至 此 ， 问 题 1 可 算得 到 了 完满 解决 ， 通 过 一 系列 的 验证 也 证 实 了 我 们 所 选 出 的 模型 是 可 
以 得 出 最 优化 结论 的 . 


4.2 模型 2 


4.2.1 模型 分 析 

本 模型 用 来 解决 问题 3， 由 于 下 一 时 段 的 负荷 982.4 MW 应 由 8 个 机 组 一 起 提供 ,而 同一 
时 段 各 机 组 的 段 容量 又 有 所 不 同 ， 并 且 越 往 后 段 容量 越 往 上 提升 《由 表 2 可 知 )， 也 正 因为 如 
此 ， 发 电 方才 能 为 电网 公司 提供 下 一 时 眉 的 负荷 .而 各 机 组 同一 时 段 内 的 段 价 不 同 《 由 表 4 
可 知 )， 所 以 可 根据 机 组 的 所 有 出 力 均 按 清算 以 估 价 的 原则 ， 如 从 电 隔 公司 的 利益 出 发 ， 为 使 
其 副 利 最 大 ， 在 其 他 影响 因素 不 变 的 前 提 下 ， 若 能 尽量 压低 清算 价 ， 则 电网 公司 就 能 获得 更 
大 收益 ， 
4.2.2 模型 建立 及 求解 

为 遵从 费用 最 小 和 低 于 忠 破 速率 原则 ， 我 们 可 应 用 动态 规划 排序 建立 一 个 优化 模型 ， 即 
按照 各 机 组 的 段 价 由 底 到 高 排序 .报价 对 应 的 段 容 量 排 在 相应 位 置 ， 按 照 以 下 两 个 原则 求解 
该 模型 ， 原 则 一 : 电网 公司 费用 最 小 化 厌 则 ;原则 二 : 如 果 机 组 节点 边际 增 量 大 于 申 坡 率 ， 
则 进行 调整 直到 它 满足 息 坡 率 要 求 ， 即 模型 2. 根据 以 上 原则 运用 Matlab7.0〈 程 序 二 )， 即 可 
得 到 该 时 段 的 最 优 分 配 预 案 ( 见 表 1)， 其 清算 价 为 303 元 / 兆 瓦 小 时 


表 1 
机 组 | 1 2 3 4 5 6 7 8 
出 力 (MW) | 150 79 80 99.5 | 125 14 95 113.9 
4.3 模型 3 
4.3.1 模型 分 析 


本 模型 用 来 解决 问题 2. 依据 电网 公司 遵循 的 最 小 化 原则 ， 既 要 结合 模型 2 中 所 涉及 的 表 
3、 表 4 和 表 5 中 ， 关 于 各 机 组 段 容量 、 段 价 和 疏 玻 速率 的 综合 考虑 进而 得 出 的 下 一 个 时 段 的 
最 优化 出 力 分 配 预 案 ， 同 时 又 要 尽量 减少 输电 阻塞 ， 最 后 还 要 兼顾 在 输电 阻塞 发 生 时 ， 公 平 
对 待 序 内 容量 不 能 出 力 的 部 分 和 报价 高 于 清算 价 的 序 外 容量 出 力 的 部 分 ， 从 而 结算 出 给 予 发 
电 方 的 阻塞 费用 .根据 电网 市 场 交易 原则 ， 认 为 阻塞 费用 与 机 组 的 报价 和 该 时 段 实际 出 力 绕 
动 值 有 关 . 


4. 3.2 模型 建立 及 求解 


基于 以 上 的 一 系列 分 析 ， 易 见 在 输电 阻塞 时 ， 昌 组 出 力 绕 动 将 导致 序 内 容量 和 序 外 容量 
的 出 现 、 这 里 引进 正 、 负 偏差 变量 相 ， 帮 《qd 芝 0，d 么 0)， 再 根据 双方 满意 原则 ， 可 得 序 内 容 
景 阻塞 费用 为 ar(p; - 门 ， 序 外 容量 阻塞 费用 为 d,(p-p;)， 从 而 可 得 到 问题 2 的 限 塞 费用 计 
算 规则 模型 (模型 3): 


8 
Dalp} -p+qd,(p-pi) 
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4.4 模型 4 
4.4.1 模型 分 析 

本 模型 用 来 解决 问题 4. 把 问题 3 中 得 到 的 出 力 分 配 预 案 代 回 模 型 1 的 近似 表达 式 ， 可 得 
到 6 条 线路 的 潮流 值 ,分 别 为 ;173.322 6, 144.607 8 ,-105.046 4,120.927 4,136.822 5, 168.525 7 
C 单 位， MW)， 其 中 在 第 1，5$，6 条 线路 上 有 功 潮流 的 绝对 值 均 超出 了 对 应 的 限 值 ， 即 发 生 了 
输电 阻塞 根据 安全 且 经 济 的 原则 ， 应 对 已 知 出 力 分 配方 案 进行 调整 ， 尽 量 使 该 方案 造成 的 
阻塞 费用 降 到 最 低 ， 
4. 4.2 ”模型 建立 及 求解 


(1) 根据 分 析 并 结 会 模型 3 中 所 得 到 的 简明 合理 的 组 塞 费 用 计算 规则 ， 要 使 输电 阻塞 费 
用 最 小 ， 只 需 满足 该 问题 所 涉及 的 约束 条 件 即 可 得 到 一 个 非 线性 规划 模型 《模型 42: 


s 
min Dla(pi -p+rd(p-pi) 
气 


3 
st. Platd)=0 

全 

md =0 

Fra+ra -wlslsy 


六 和 

《2) 模型 求解 . 

将 由 模型 3 中 得 到 的 出 力 分 配方 案 以 及 表 6 中 各 线路 的 潮流 值 和 表 5 中 各 机 组 的 焦 坡 速 
率 代 入 模型 4， 运用 Lingo8.0 等 编程 可 计算 出 如 下 结果 (程序 一 ): 

最 小 阻塞 费用 : 556 5 元 

分 配方 案 : 152.9，86.88，228，83.5，152，102，60，116.5 (单位 : MW) 

潮流 值 ，165，148，-155，124.8，132，159 (单位 ， MW) 

绕 动 值 : 2.9，7.88，48，-16，27，-38，-35，3.1 (单位 : MW) 


4.5 模型 5 


4.5.1 模型 分 析 


此 模型 用 于 解决 问题 5. 问题 3 中 , 当 负荷 需求 是 1 052.8 MW 时 , 可 重复 3, 4 的 工作 . 问 
题 5 给 出 负荷 需求 高 于 982.4 MW 时 ,可 ,根据 模型 3 得 到 下 一 时 段 各 机 组 的 出 力 分 配方 案 ( 见 
表 2)， 其 清算 价 为 356 元 / 兆 瑟 小 时 . 


表 2 
机 组 1 2 3 4 5 6 | 7 8 
出 力 CMW) | 150 79 | 2202 | 9%5 | 135 150 | 1021 | 117 


但 是 当 负荷 需求 增加 到 1 052:8 MW 时 ， 也 不 能 消除 输电 阻塞 ， 此 时 ， 要 回答 问题 4 就 必 
须 考 看 各 条 线路 的 相对 安全 裕 度 ， 从 而 又 得 到 劳 一 合适 的 模型 . 
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4.5.2 模型 建立 及 求解 
若 令 ni= 1, 2, 3,…, 6) 表示 各 条 线路 可 能 达到 的 实际 裕 度 值 ， 且 它们 均 小 于 等 于 相应 的 
安全 裕 度 值 ， 则 结合 以 上 分 析 可 得 到 如 下 多 目标 规划 模型 〈 横 型 5?: 


3 6 
mi (有 PP) min Dn 


各 
st (ai+od)=0 

气 

adf=0 

hitrad ra -wlsy 


Pim 

这 是 一 个 多 目标 规划 模型 . 在 实际 分 配 中 各 条 线路 的 实际 裕 度 不 一 样 ， 但 根据 实际 情况 ， 
车 给 实际 裕 度 一 个 限 值 比 率 a, 使 实际 裕 度 小 于 等 于 安全 裕 度 a", 可 得 到 相应 的 分 配方 案 , 即 
将 一 个 多 目标 规划 变 成 了 一 个 单 目 标 规划 ,进而 求解 . 运用 Matlab 和 Lingo8.0 软件 , 从 a=0 
开始 ， 按 二 分 法 在 区 间 [0, 1] 进行 循环 搜索 可 得 到 景 优 结果 . 

问题 5 的 结论 : 最 小 阻塞 费用 : 1050 元 

潮流 值 : 173，145，--155，128，133，164 (单位 ，MW) 

分 配方 案 : 150，81，218.2，99.5，135，150，102.1，117 (单位 : MW) 

实际 裕 度 值 ，0.051 35，0.071 10，0.035 55，0.043 45，0.059 25，0.055 30 

绕 动 值 ， 3，7，9.8，-0.45，17，-18.4，-18，0 (单位 ，MW) 


4.6 ”模型 检验 


将 模型 3 中 得 到 的 阻塞 费用 计算 规则 ， 与 问题 4 中 所 给 出 的 约束 条 件 共 同 构建 出 一 个 多 
目标 非 线 性 规划 模型 ， 由 此 所 算出 的 结果 能 将 输电 阻塞 费用 降 到 最 低 ， 

为 验证 模型 3 的 可 行 度 ,可 从 表 1 中 和 湖 机 抽取 一 种 出 为 方案 , 并 将 之 代入 模型 3 和 模型 4 
中 ， 发 现 得 到 的 相关 结果 与 所 选 方案 中 各 机 组 出 力 的 分 配 基本 吻合 . 


5 模型 的 优 缺 点 及 推广 


模型 的 优 缺 点 及 推广 ， 

(1) 在 模型 1 的 分 析 过 程 中 ， 也 曾 考虑 根据 所 给 的 表 1、 表 2 中 的 数据 ,运用 多 元 非 线 性 
回归 模型 进行 求解 ， 但 通过 Mattab 程序 计算 后 ， 我 们 将 0 方案 的 数据 分 别 代 进 多 元 线性 回归 
模型 和 痊 线 性 回归 模型 后 ， 发 现 特 前 者 所 得 到 的 所 有 相关 点 围绕 回归 平面 的 离散 度 远 小 于 后 
者 ， 这 说 明 其 拟 合 优 度 更 高 ， 估 计 值 也 更 精确 ， 回 归 估计 计算 标准 差 更 小 ， 估 计 和 值 的 代表 性 
更 强 ， 以 上 这 些 表 明了 多 元 线性 凹 妇 模型 的 准确 性 、 可 适用 性 ， 属 于 此 题 的 航 优 模型 

2 ) 模型 2， 模型 3， 模 型 4， 模 型 5 的 建立 极为 巧妙 ， 它 充分 利用 了 软件 资源 。 结 果 的 


加 
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预测 是 可 行 的 ， 这 些 都 便于 预测 人 员 深 入 了 解 预 测 机 理 及 其 实质 ， 为 进一步 做 好 预测 分 析 打 
下 坚实 的 基础 

《3) 为 了 便于 问题 的 分 析 求 解 ， 使 复杂 问题 简单 化 ， 我 们 可 以 假设 6 条 线路 是 处 于 同等 
地 位 的 .这样 就 可 以 给 实际 裕 度 一 个 限 值 比 率 a 以 便 进行 循环 搜索 ， 从 而 将 多 目标 规划 转化 
为 单 目标 规划 . 但 在 实际 生活 中 ， 这 样 的 理想 化 境界 有 一 定局 限 性 ， 因 此 ， 如 果 我 们 将 此 模 
型 中 的 权重 视 为 不 等 的 一 组 向 熏 ， 那 么 这 个 模型 将 更 适用 于 现实 社会 . 
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饮酒 驾车 问题 的 数学 模型 


吴 朝 平 高 峰 徐 晓 红 


【 摘 要 】 本 模型 是 研究 生活 中 的 钦 酒 驾车 问题 . 酒精 对 人 体 的 作用 过程 实际 上 类 似 于 生 
物 医学 中 的 药 用 过 程 ， 针 对 饮酒 方式 的 不 同 ， 本 文 将 饮酒 过 程 分 成 快速 饮酒 、 某 时 间 段 内 义 
速 饮酒 和 周期 饮酒 三 种 形式 ， 并 分 别 建立 了 一 室 快速 饮酒 、 二 室 匀 速 饮酒 以 及 周期 恢 酒 三 种 
系统 动力 学 模型 再 运用 非 线 性 最 小 二 乘法 进行 数据 氢 合 得 到 相关 参数 ， 从 而 得 到 了 血液 中 
酒精 含 董 与 时 间 的 函数 关系 . 结合 模型 1， 运 用 Matlab 工具 得 到 了 快速 饮用 三 瓶 啤酒 时 的 违 
规 时 间 分 布 : t: 0.065 一 0.24h 内 饮酒 驾车 ; 1: 0.24 一 4.5h 内 醉酒 驾车 ; 1: 4.5~12h 内 饮酒 
驾车 . 结合 模型 2， 得 到 了 在 2h 内 均 名 饮用 三 瓶 啤酒 的 违规 时 间 分 布 : t: 2 一 4.5h 内 为 醉酒 
驾车 ; 当 ! 为 43 一 12h 为 饮酒 驾车 ,模型 3 的 建立 ,使 问题 1 以 及 问题 3 得 到 了 较为 确切 的 
解释 . 

【关键 词 】 动 力学 ”吸收 速率 ”消除 速率 ”模型 


1 问题 重 述 


在 2003 年 全 国道 路 交通 事故 死记 人 数 中 ,饮酒 驾 车 造成 的 比例 相当 大 ， 为 此 ， 国 家 发 布 
了 新 的 《车 辆 驾驶 人 员 血 液 、 呼 气 酒精 含量 阐 值 与 检验 》 国 家 标准 . 在 新 标准 下 ， 大 李 在 中 
午 12 点 更 了 一 瓶 啤酒 ， 于 午 6 点 检查 时 符合 标准 ， 接 着 晚上 又 喝 了 一 瓶 ， 但 凌晨 2 点 检查 时 
却 被 定 为 饮酒 驾车 . 为 什么 喝 同 样 多 的 酒 ， 两 次 检查 结果 不 一 样 呢 ? 建立 饮酒 时 人 体内 酒精 
含量 与 时 间 关 系 的 数学 模型 ， 并 讨论 快速 或 慢 速 饮 3 并 啤酒 在 多 长 时 间 内 驾车 就 会 违反 新 标 
准 ? 个 计 血液 中 的 酒精 含量 在 什么 时 间 最 高 ? 如 果 某 人 天 天 喝酒 ， 是 否 还 能 开车 ? 报 据 你 所 
做 的 工作 并 结合 新 的 国家 标准 写 一 篇 短文 ， 给 想 喝 一 点 酒 的 司机 如 何 驾车 提出 一 点 儿 忠 告 . 


2 符号 说 明 及 模型 假设 


2-1 符号 说 明 
人 体 饮 入 酒精 总 景 ， 


Xo 
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4# 一 一 饮用 酒 的 时 间 ; 

x 人 0 一 一 + 时 刻 血液 中 的 酒精 量 ; 
xd0 一 一 时刻 人 体 吸收 的 酒精 景 : 
MM 一 一 人 的 体重 ; 


一 一 人 的 体液 占 人 的 体重 的 百 分 含 量 ; 
上 一 一 人 的 血液 点 人 体重 的 百 分 含量 ; 
石 一 一 酒精 在 人 体 中 的 吸收 速率 常数 ; 
大 一 一 酒精 在 人 体 中 的 消除 速率 常数 ; 
c(D) 一 一 :时 刻 血 液 中 的 酒精 浓度 ; 

五 一 一 酒精 在 人 体 中 的 吸收 度 ; 

7 一 一 入 体 的 血液 体积 ; 

Vn 喝酒 的 体积 ; 

p 酒 中 的 酒精 含量 ; 

Fr 一 一 饮酒 持续 时 间 . 


2.2 基本 假设 


《1) 酒精 在 血液 中 的 含量 与 在 体液 中 的 含量 大 致 根 同 . 

(2) 每 瓶 啤酒 的 酒精 含量 、 体 积 基本 相同 . 

《3) 酒精 进入 人 体 后 ， 不 考虑 其 他 因素 对 酒精 的 分 解 作用 、 

《4)》 如 果 在 很 短 时 间 内 饮酒 ， 认 为 是 一 次 性 饮 入 ， 中 间 的 时 间 差 不 计 . 
《5) 确定 是 否 饮酒 驾车 或 醉酒 驾车 应 以 新 的 国家 标准 为 界 . 

《6) 不 管 喝 的 什么 酒 ， 只 以 涉 入 的 酒精 总 量 计算 . 

《7) 酒精 按 一 级 吸收 过 程 进入 体内 

《8) 正常 情 涡 下， 酒精 在 各 人 体 中 的 吸收 和 消除 速率 基本 相同 . 

(9) 将 慢 速 饮酒 看 做 一 个 匀速 过 程 . 


3 问题 分 析 与 模型 建立 


3.1 模型 1 (快速 饮酒 模型 ) 


同 药物 一 样 ， 酒 精进 入 机 体 后 ， 作 用 于 机 体 而 影响 某 些 器 官 组 织 的 功能 . 另 一 方面 ， 酒 
精 在 机 体 的 影响 下 ， 可 以 在 体内 发 生 一 系列 的 运动 : 酒精 被 吸收 后 进入 血液 循环 .然后 分 布 
于 各 器 官 组 织 、 组 织 间 阶 或 细胞 内 ， 部 分 酒精 则 在 血浆 、 组 织 中 与 蛋白 质 结合 ， 或 在 各 组 织 
(主要 是 肝脏 ) 发 生化 学 反应 而 被 代谢 . 最 后 ， 酒 精 可 通过 各 种 途径 离开 机 体 (排泄)， 妇 吸 
收 、 分 布 、 代 谢 和 排泄 过 程 ， 它 们 可 归纳 为 两 大 方面 ， 一 是 酒精 在 体内 位 置 的 变化 ， 即 酒精 
的 转运 , 如 琢 收 、 分布、 排泄 ; 二 是 酒精 的 化 学 结构 的 改变 , 即 酒精 的 转化 亦 即 狭 义 的 代谢 . 由 
于 转运 和 转化 导致 酒精 在 体内 的 量 或 浓度 〈 血 桨 内 、 纽 织 内 》 的 变化 ， 而 且 这 一 变化 可 随时 
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间 推 锣 而 发 生动 态 变化 ， 又 因为 酒精 有 促进 血液 循环 的 作用 ; 而 药物 动力 学 模型 中 的 一 室 模 
型 是 指 给 药 后 ， 药 物 一 经 进入 血液 循环 ， 山 可 均匀 分 布 至 全 身 ， 故 快速 饮酒 情况 可 通过 建立 
一 室 模型 来 求解 . 

虽然 酒精 在 体内 的 分 布 状况 很 复杂 ， 但 酒精 前 吸收 、 分 解 等 则 都 在 系统 内 部 进行 ， 故 酒 
精进 入 人 体 后 ， 经 一 段 时 间 可 进入 血液 ， 而 当 进 入 血液 ， 并 在 血液 中 达 最 高 浓度 后 ， 开 始 消 


除 . 把 酒精 在 体内 的 代谢 过 程 看 做 进 与 出 的 过 程 ， 这 样 便 会 使 问题 得 到 简化 . 用 (至 ] 和 


dt 
就 等 于 输入 与 输出 速率 之 差 ， 所 以 其 动力 学 模型 为 


dx _fdz fdx 
-的 -的 |, 中 


又 因为 酒精 在 血液 中 的 消除 速率 与 当时 血液 内 的 药 量 成 正比 ， 所 以 [至 ] = 相 . 代入 (1) 


[ea 分 别 表示 酒精 输入 速率 和 输出 速率 、 由 于 单位 时 间 内 血液 中 酒精 的 改变 即 变化 率 dz 


式 , 得 
dz_faz] 
芝 -{ 相 ] kh 02) 
则 由 (2) 式 可 知 x(D) 的 变化 规律 由 饮酒 速率 而 定 ， 而 酒精 在 人 体内 的 代谢 可 简单 地 用 图 1 
表示 
疡 [股改 计 | 7 k 
Xx) x{z) 
图 1 
则 + 时 刻 吸收 室 的 药 量 为 xD。 又 药物 呈 按 一 级 吸收 过 程 进入 体内 的 ， 对 于 吸收 室 有 
dx_ x {3) 
dt 
对 于 房 室 ， 有 [各 ] ht， 于 是 (2) 式 变 为 
各 =hm -5 (4) 


(3) 式 、(4) 式 构成 一 阶 线性 方程 组 ， 当 1=0 时 ，x1(0) = Fxo，x(0)=0. 解 (2》 式 得 
= Fre™ 
将 其 代入 (4) 式 得 一 阶 线性 非 齐 次 方程 


dx 


a = hr eu 


则 
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kfxo 人 加 ew) 


= 


从 而 ， 人 体内 酒精 含量 


人 -下 


在 这 种 情况 下 ， 酒精 含量 最 大 值 出 现 的 时 间 是 使 92 -0 时 的 / 信 。 一 般 情况 下 ， 又 因为 酒精 在 
血液 中 的 含量 与 在 体液 中 的 含量 大 致 相同 ， 所 以 


如 op- (FF 为 常数 有 0<F<1) 
MA Mu A 


又 加 = pn， 则 人 体内 酒精 含量 与 时 间 函 数 关系 为 


_ pp ua、 
-a He eY) 《一般 情况 》 


3.1.1 模型 的 求解 


根据 图 1 中 酒精 含量 实测 数据 拟 合 ， 可 知 它 无 法 化 为 线性 最 小 二 乘 拟 合 ， 故 应 直接 做 非 
线性 最 小 二 乘 拟 合用 Matlab 优化 工具 箱 的 Leastsqei 计 算 ， 机 公允 数 x[ 人 | (程序 
见 : JM2004C1.m). 拟 合 得 


Fx 


=2.0079mg :mh', £=0.1855mg:ml':h', 112423 mg/ml 


又 由 为 = 加 3 ， 得 到 问题 中 陷 仿 的 一 次 只 酒 的 酒精 基 约 为 27 543.635 mg 


3.1.2 问题 1 的 解答 

虽然 大 李 喝 等 量 的 酒 ， 但 在 相隔 时 间 相同 的 情况 下 ， 两 次 检查 的 结果 不 一 样 . 这 是 因为 
第 一 次 喝 下 去 的 酒 ,在 6h 内 并 没有 完全 分 解 ， 还 残留 有 相当 一 部 分 在 血液 中 ,并且 这 一 部 分 
在 较 长 时 间 内 不 能 完全 分 解 . 由 图 2 中 喝 一 瓶 啤酒 的 酒精 含量 随时 间 变 化 的 函数 图 像 可 知 ,6h 
后 ,第 一 次 喝 的 酒 的 酒精 食量 约 19.5 毫克 / 百 毫升 .也 就 是 说 ,此 时 应 液 中 已 有 一 定 的 酒精 量 . 这 
样 ， 虽 然 第 二 次 喝 的 是 同样 多 的 酒 ， 但 由 于 第 一 次 残留 部 分 的 存在 ， 已 相当 于 涉 入 的 酒精 量 
增 大 了 ， 使 其 同样 再 过 6h， 酒 精 含量 将 会 大 于 20 mgy/ 百 毫升 . 这 样 大 李 碰 到 的 情况 也 就 很 自 
然 此 得 到 解释 了 - 

现 通过 实际 计算 证 明 : 设 4 为 第 一 次 喝酒 在 6h 后, 残留 在 血液 中 的 酒精 量 ， 则 第 二 次 喝 
酒 叶 ， 酒 精 含量 cl(?) 与 时 间 1 的 苹 数 关系 为 


hlFro + A) 
Vk -A 


(ee ec) 


CD= 


“16* 大 学 生 数 学 建 模 案 例 精 选 


代 值 并 用 Matlab 计算 (程序 见 JM2004C5.LOG)， 则 再 过 6 酒精 含 时 为 27.4 mg/ 百 毫升 ， 这 
就 大 于 第 一 次 的 值 了 . 


0 


vo 2 4 6 8 7 13 14 16 18 20 入 34 
图 2 
3.1.3 问题 2 中 第 一 问 的 求解 
当 一 个 人 在 很 短 时 间 内 喝 3 瓶 啤酒 时 ， 风光 的 站 名 条 用 发 宣 的 靖 深 度 达 归 大 什 ， 


LiILiiiii 
12345678 510111516171919203 33 
图 3 


由 图 3 可 得 : # 0.065 一 0.24h 内 饮酒 驾车 : 1: 0.34 一 4.5 内 醉酒 驾车 ，t;4.5~12h 内 
饮酒 驾车 . 


3.2 模型 2 (匀速 钦 酒 二 室 模型 ) 


由 于 在 2 h 内 慢 速 喝酒 有 多 种 方式 ,为 了 便于 计算 可 考虑 为 匀速 饮 入 等 量 酒精 , 即 在 时 间 
f 内 匀速 吸收 薄 精 若 体 内 酒精 含量 不 超过 一 级 消除 动力 学 范围 ， 假设 和 的 酒精 含量 未 达到 半 
衡 状 态 ， 随 着 人 体 吸收 次 数 的 增多 ,血液 中 酒精 浓度 逐渐 升 高 . 当 在 rz 时 间 内 钦 完 后 , 由 于 fr 时 
刻 前 一 小 段 时 间 内 饮 入 的 酒精 在 短 时 刻 内 没有 被 吸收 ， 故 在 z 时 蓝 后 一 段 时 间 内 ， 酒精 浓度 将 
继续 升 高 ， 某 一 时 记 将 达到 最 大 值 . 这 一 时 刻 后 ， 酒 精 含量 就 会 逐渐 减 小 .考虑 到 一 室 模型 
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在 求 爆 速 喝酒 情况 下 的 局 限 性 ， 下 面 采 用 建立 二 室 模型 . 对 二 室 模型 ， 我 们 将 建立 两 个 关于 
酒精 浓度 的 动力 系统 模型 来 描述 其 动态 特性 、 


3.2.1 模型 2 的 假设 


(1》 栅 体 分 为 中 心室 和 周边 室 ， 两 个 室 的 容积 在 过 程 中 保持 不 变 . 
(2》 药物 从 一 室 向 另 一 室 的 转移 速率 ， 以 及 向 体外 的 排除 速率 与 该 室 的 酒精 浓度 成 正比 . 
(3) 只 在 中 心室 一 体外 有 酒精 交换 ， 即 酒精 从 体外 进入 中 心室 ， 最 后 又 从 中 心室 排出 体 
外 . 与 转移 和 排除 的 数量 相 比 ， 酒 精 的 吸收 可 以 忽略 不 计 . 


3. 2.2 ”模型 建立 


二 室 模型 的 示意 图 ( 见 图 4). 


周 太 室 
Ca), wt) 


中 心室 
cD, zl) 
下 


A 
饮酒 


图 4 


两 个 房 室 中 酒精 量 x,(), x2(?) 满足 的 微分 方程 : x1(2) 的 变化 率 由 一 室 向 二 室 的 转移 -taxiy 
一 室 向 体外 排除 -tx1， 二 室 向 一 室 的 转移 1x2 及 酒精 /0 组 成 ，x2(D) 的 变化 率 由 一 室 向 二 
室 的 转移 和 zf 及 二 室 向 一 室 的 转移 -名 zz 组 成 ， 于 是 有 


dx 

hh tht 
dx. 

= hos ~ haa 


xf(0 与 血液 中 酒精 含量 c( 四 ， 房 室 容 积 护 显 然 有 关系 式 


xD=Pa(，(Ci= 1 2) 


将 (6》 式 代入 (5) 式 可 得 


de I# 
= Ahy+hs)e + kc 十 
dr to ty ne 


de, 态 
he 


LA 
WM 


喝酒 相当 于 在 酒精 进入 中 心室 之 前 先 有 一 个 将 酒精 吸收 入 血液 的 过 程 . 
为 有 一 个 吸收 室 ， 如 图 5 所 示 . 


图 5 酒精 经 吸收 室 进入 中 心室 
xo(0) 为 吸收 室 的 酒精 ， 酒 精 由 吸收 室 进入 中 心室 的 转移 速率 系数 为 如 j， 于 是 xo(p) 满足 : 


(5) 


(6) 


《7》 


此 过 程 可 以 简化 
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dm _ x 
oo C8) 
wo(0)=D, 


当 有 (D0)=0， a(0)= 多 ， C2(0)=0 时 , (7) 式 可 以 化 为 
1 


oD=Ae™"+ Be 《9) 


Do 是 饮 入 的 酒精 量 ， 而 酒精 进入 中 心室 的 速率 为 


ND = holt) (10) 
将 方程 (9) 式 代 入 《10) 式 得 
OD= Die 人 C11) 
在 这 种 情况 下 方程 (7》 的 解 的 一 般 形式 为 
a()=Ae “+Bes+tEe tr (C12) 


此 时 ， 这 种 情况 下 ,酒精 含量 最 大 值 出 现 的 时 间 是 使 =0 时 的 时 间 . 其 中 


dt 
a+B=h, +k +hy 
E=D 且 (13) 
wht apg = 有 5 各 } 
3.2.3 参数 估计 
不 藻 设 << B， 于 是 当 ! 充 分 大 时 ，ca(0 可 近似 为 
oN) = Ae™ 
对 于 适当 大 的 和 相应 的 ci(1)， 用 最 小 二 乘法 估计 出 a 得 4 的 什 ， 然后 计算 
SD=0(D Ae” (14) 
理 利 用 (9) 式 得 
Ina(d=InB-p 


对 于 较 小 的 志和 10) 式 算出 的 3(0) ， 仍 用 最 小 二 乘法 可 得 到 8 和 日 由 上 可 得 参数 值 ; 4 
QQ B, B. 


3.2.4 模型 2 的 求解 


将 题 中 所 给 参考 数据 代入 ， 运 用 Matlab 工具 ， 对 前 参数 估计 代 值 计算 得 〔〈 程 序 见 
JM2004C6.C8): 


A=69.490 8, a=0.3234, B=-48.0251, b=2.77 
将 所 求 得 的 参数 代入 (12) 式 可 得 ， 并 用 Matlab 画 出 匀速 喝 3 瓶 啤酒 的 酒精 含量 -时 间 曲 线 图 
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《 见 图 6 程序 见 JM2004C9.M7、 
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2 3 4 5 6 7 8 9 1 四 i2 13 14 1 16 17 四 加 20 21 22 23 34 
图 6 2 小 时 均匀 饮酒 的 酒精 含量 与 时 间 曲 线 图 
由 以 上 函数 图 像 可 知 ， 当 ! 为 2~4.5 上 内 为 醉酒 驾车 ， 当 /为 4.5~12 h 为 饮酒 驾车 . 


3.3 模型 3 ( 周期 饮酒 模型 ) 


3.3.1 模型 3 的 假设 


〈1》 每 次 喝酒 的 相隔 时 间 相 同 ， 且 为 常量 ; 
(2) 每 次 的 喝酒 量 相同 . 


3.3.2 模型 建立 


设 y(D) 表 式 + 时 刻 酒精 在 人 体内 的 浓度 ，y(0) 表示 5= 0 时 饮 入 的 酒精 量 ， 已 经 知道 ， 饮 
酒 后 ， 随 时 间 推 移 ， 酒 精 在 体内 逐渐 被 吸收 ， 也 就 是 体内 酒精 的 请 度 逐渐 降低 ， 根 据 药 物 学 
理论 ， 酒 精 浓 度 的 变化 率 与 饮酒 量 成 线性 比 ， 则 有 


dy 
drt C15) 


其 中 ，k> 0 且 为 吸收 速率 常数 ， 其 解 为 


HN)=ye", te[lo,T) 


当 #= 卫 时， 由 于 经 过 时 闭 问 障 7， 又 第 . -次 饮酒 ， 饮 入 量 为 yp， 所 以 1:= 了 时 。 
MT)=y +yoe™ 
类 似 地 ， 当 上 一 27 时 ， 酒 精 含量 为 
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lim HT)=0% +y ee )e™ 
旧 


并 且 当 +=2T 时 ， 又 第 三 次 饮酒 ， 饮 酒量 仍 为 jp， 所 以 


re 7) 


27T) = y+ (yo + yoe =yo(l+e +e 
那么 当 1=3T 时 ， 体 内 酒精 浓度 应 为 
V3T)= poll+e +e +e) 
按 此 类 推 ， 则 当 := wT 时 ， 体 内 酒精 浓度 达到 
MnT)=y(l+re te +e +..+e™) (16) 
(16) 式 的 右边 为 一 等 比 数列 之 和 ， 利 用 等 比 数列 求 和 ， 得 


1 eeroar 
ynT)= yo er 


当 一 时，lim y= 一 汪 j， 根 据 自己 的 要 求 ， 如 果 需 要 酒精 含 找 接近 时， 可 近似 地 有 


_% 
i 


如 果 间 隔 时 间 了 已 确定 ， 那 么 饮 入 酒精 量 可 由 
Jo= (Le )y。 (17) 


计算 ， 体 内 酒精 的 分 布 可 由 图 7 看 出 多 次 饮酒 后 ， 休 内 
酒精 浓度 缓慢 趋 于 极限 值 w， 由 以 上 模型 ， 代 入 参数 计 
算 ， 也 可 以 解决 问题 1. 取 T=6 时 ,酒精 含量 为 19.98 
毫克 /毫升 , 取 了 = 12 时 ,酒精 含量 为 27.6 毫克 /毫升 . 此 
结果 与 前 面 用 一 次 模型 求解 的 结果 吻合 . 这 样 更 全 面 地 
解释 了 饮 量 相同 且 问 同时 间 相同 ， 然 而 却 前 次 达标 ， 而 
后 一 次 超标 这 一 问题 . 

运用 此 模型 ， 可 更 方便 地 解决 天 天 饮酒 是 否 能 驾车 
的 问题 . 令 T=24 时 ， 六 = 20 mg/ 百 毫升 ， 代 入 〈17) 式 得 ， 加 = 20 000 mg， 也 就 是 说 ， 只 
要 每 天 的 饮酒 量 小 于 20 000 mg， 就 不 会 出 现 违规 情况 ， 即 可 驾车 . 令 y= 80 mg/ 百 毫升 ， 则 
yo = 80 000 mg， 即 饮酒 量 大 于 80 000 mg 时 就 会 出 现 醇 酒 驾车 情况 ， 即 不 能 驾车 ， 而 当 每 饮 
酒量 为 20 000 < yo < 80 000 mg 时 ， 就 会 出 现 饮 酒 驾车 情况 . 类似 地 ， 本 模型 还 可 推广 到 更 长 
周期 情况 的 求解 . 

综 上 所 述 ， 现 对 第 3 问题 解答 : 三 种 情况 下 ， 内 考虑 到 拟 合 函数 只 存在 一 个 驻 点 ， 即 一 
个 极 值 ， 则 可 对 拟 合 函数 求 导 . 然后 计算 驻 点 值 即 可 解 得 各 种 情况 下 酒精 含量 达 最 高 时 的 时 
闻 . 以 在 快速 饮酒 情况 下 . 饮 3 瓶 啤酒 为 例 ， 解 得 Tu = 1.314 5h. 


图 了 
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4 结果 分 析 与 检验 


电 于 酒精 不 同 于 一 般 的 药物 ， 人 饮用 之 后 ， 酒 精 能 迅速 地 进入 人 体 ， 所 以 在 快速 饮酒 情 
况 下 用 一 室 模型 来 研究 酒精 的 作用 过 程 及 代谢 过 程 ， 与 几 室 模型 来 研究 酒精 的 作用 过 程 及 代 
谢 过 程 并 无 太 大 的 区 别 ,将 图 8 中 酒精 含量 C (1) 的 拟 合 曲线 与 实测 数据 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 
我 们 的 结果 是 较为 准确 的 ， 并 且 拟 合 的 曲线 是 一 条 较为 理想 的 曲线 . 


CD 
ET 


图 8 酒精 含量 C (1) 的 拟 合 曲线 与 实测 数据 比较 


对 于 匀速 饮酒 情况 ， 由 于 匀速 饮酒 要 考虑 饮酒 过 程 中 的 代谢 情况 ， 与 快速 饮酒 有 一 定 差 
异 ， 所 以 来 用 二 室 模型 来 建立 匀速 饮酒 模型 ， 以 达到 减 小 误差 的 目的 . 


5 模型 的 评价 与 改进 


5-1 模型 的 优点 


(1) 综合 运用 Matlab 和 Lingo 两 个 软件 ， 求解 准确 ， 在 运用 Matlab 进行 数据 拟 合 时 ， 得 
到 了 较 理 想 化 的 曲线 . 在 表示 喝 3 瓶 啤酒 的 人 什么 时 候 是 饮酒 驾车 ， 什 么 时 候 是 醉酒 驾车 时 ， 
运用 Matlab 软件 准确 地 做 出 了 函数 的 图 像 ， 使 结果 一 目 了 然 . 

(2) 本 模型 分 三 种 情况 分 别 建 立 了 模型 ， 模 型 的 稳定 性 高 、 适 用 性 强 . 

(3) 本 模型 的 计算 步骤 清晰 、 它 引用 了 医药 动力 学 的 二 室 模 型 进行 计算 ， 可 靠 性 较 高 . 

《4》 从 问题 出 发 ， 分 析 了 应 该 考虑 的 各 种 情况 ， 建 立 了 一 般 的 数学 模型 ， 并 进行 实例 验 
证 ， 从 而 证 明了 所 建立 的 数学 模型 可 以 较 好 地 解决 实际 问题 . 

《5) 此 模型 具有 极为 广泛 的 应 用 性 ， 对 每 一 个 具体 的 情况 ， 都 可 以 通过 模型 求解 


5.2 模型 的 缺点 
(1) 本 文 的 模型 参数 仅 是 依靠 题 中 给 出 的 一 组 数据 拟 合 求解 得 山 ， 可 能 有 一 点 偏差. 
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《2》 模型 为 使 计算 简便 ， 使 所 得 的 结果 更 理想 化 ， 忽 略 了 一 些 次 要 因素 ， 如 ， 酒 进入 身 
体 后 随 着 血液 流动 ， 人 体 对 酒精 的 吸收 率 是 随时 间 变 化 的 ， 而 本 模型 是 在 吸收 率 恒定 的 情况 
下 进行 求解 的 .对 于 这 些 问 题 ， 由 于 时 间 关 系 本 模型 还 未 能 更 好 的 研究 ， 有 待 以 后 的 改进 和 


完善 . 


5.3 模型 的 改进 


由 于 人 体内 部 的 复杂 性 ， 及 各 器 宫 对 酒精 转化 的 多 样 性 ， 用 一 室 或 二 宝 的 情况 模型 都 较 
为 初级 ， 三 室 或 多 室 的 情况 模型 则 更 准确 ， 但 考虑 起 来 会 很 复杂 ， 又 由 于 短期 收集 资料 的 局 
限 性 ， 实 行 起 来 较为 困难 ， 可 留待 以 后 考虑 . 


6 模型 的 推广 


我 们 建立 模型 的 方法 和 思想 可 以 推广 到 其 他 类 似 的 问题 ， 本 文 所 建立 的 模型 不 仅 估算 出 
了 :+# 时刻 人 体内 的 酒精 含量 ,而且 还 能 给 饮酒 驾车 的 司机 们 如 何 饮酒 提供 一 些 理论 参考 . 又 如 ， 
现在 有 些 感 宥 药 对 人 的 大 脑 有 刺激 作用 ， 当 其 血 药 浓 度 高 于 某 标准 的 时 候 就 不 能 进行 驾车 等 
一 系列 安全 操作 ， 于 是 也 可 以 用 此 模型 的 研究 结论 来 对 其 相关 问题 进行 分 析 . 


参考 文献 


[1 张 双 德 。 医用 高 等 数学 天津， 天津 科学 技术 出 版 社 ，1999 

[2] 洲 酝 铁 . 大 学 数学 实验 .北京 ， 高 等 教育 出 版 社 ，1999 

[3] 王 沫 然 。Matlab6.0 与 科学 计算 ， 北 京 ， 电 子 工 业 出 版 社 ，2000 
[4] 姜 启 源 。 数学 模型 《第 三 版 )。 北京 ;高 等 教育 出 版 社 ，2003 


饮酒 轰 车 模型 "23 


【 摘 要 】 用 药物 动力 


饮酒 驾车 模型 


身 松 汪 昌 盛 惟 炳 芬 


学 的 知识 ， 建 立 了 一 个 关于 饮酒 驾车 的 数学 模型 ， 借 用 matlab 软 


件 ， 分 析 了 酒精 在 人 体内 的 变化 情况 ， 给 饮酒 还 需 驾 车 的 司机 提出 了 一 些 建 议 . 


【关键 词 】 房 宝 模型 


1 问题 重 述 


微分 方程 ” 非 线性 最 小 二 乘法 


2004 年 5 月 31 日 国家 质量 监督 检查 检疫 局 颁布 新 的 《车 辆 驾驶 人 员 血 液 、 呼 气 酒精 含量 
阀 值 与 检验 》 转 家 标准 规定 : 汽车 驾驶 人 员 血 液 的 酒精 含量 大 于 或 等 于 20 mg/ 百 毫升 ， 小 于 


80 mg/ 百 毫升 为 饮酒 驾车 ， 
12 点 喝 了 1 瓶 啤酒 ， 下 午 


血液 中 酒精 含量 大 于 或 等 于 80 mgy/ 下 毫升 为 醉酒 驾车 , 大 李 在 中 午 
6 点 检查 时 合乎 新 的 驾车 标准 ， 紧 接着 他 在 吃 晚 饭 时 又 喝 了 1 瓶 啤 


酒 ， 为 了 保险 ， 他 在 凌晨 2 点 才 芍 车 回 家 ， 再 一 次 检查 时 却 被 定 为 饮酒 驾车 . 
(1) 为 什么 大 李 的 情况 会 变化 ? 


《2) 在 喝 了 3 瓶 或 者 
名 酒 是 在 很 短 时 间 内 
加 酒 是 在 较 长 一 段 时 


# 斤 低 度 白酒 后 多 长 时 间 内 驾车 会 违反 上 述 标 准 : 
喝 的 ; 
间 《 比 如 2h) 内 喝 的 . 


C3) 血液 中 的 酒精 含量 在 什么 时 候 最 高 ? 
C4) 如 果 天 天 喝酒 是 否 还 能 开车 ? 
(5) 写 一 篇 文章 ， 给 想 喝 一 点 酒 的 司机 提出 一 点 儿 趾 告 . 


2 假设 及 符号 说 明 


2.1 基本 假设 


C1) 身体 构成 的 房 室 的 容积 固定 ， 酒 精 浓 度 均 勾 ， 


C2) 房 室 间 酒 精 转移 连 率 与 房 室 内 酒精 的 浓度 成 正比 ( 羡 与 量 成 正比 ); 
《3) 有 关 资 料 表 明 ， 酒 精 的 吸收 耗 时 为 30 min 到 3h， 即 3h 后 的 吸收 量 基 本 为 0; 
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(4) 短 时 间 内 饮酒 看 成 一 个 有 初始 量 的 吸收 室 : 
(5) 较 长 时 间 内 的 饮酒 方式 看 成 以 忆 速 向 吸收 室 输入 酒精 ; 
《6) 以 一 天 的 时 间 考 虑 ， 人 体 正 常 时 自身 分 泌 的 酒精 保持 一 定 的 浓度 . 


2.2 符号 说 明 


mo 一 一 1 瓶 啤酒 被 吸收 进 体液 的 酒精 含量 ; 
co 一 人体 正常 时 自身 分 小 酒精 浓度 : 

x 一 一 第 i 室 的 酒精 质量 函数 ， 

cD 一 -中 心室 中 的 血液 浓度 函数 ， 

万 一 一 中 心室 的 容量 ， 即 人 体 体 液 的 体积 ; 
后 一 一 酒精 转移 速率 常数 

AD 一 酒精 的 转移 速率 函数 〈i= 1,2). 


3 和 问题 的 分 析 一 一 模型 的 建立 和 求解 


为 了 分 析 酒 精 在 体内 运动 (转运 和 转化 ) 的 动态 规律 , 需要 建立 一 个 模型 来 模拟 身体 .由 
药物 动力 学 的 知识 ， 可 将 身体 视 为 一 系统 ， 把 该 系统 内 部 按 动力 学 特点 分 为 若 二 个 房 室 . 也 
就 是 说 ， 机 体 的 模型 由 一 些 房 室 组 成 ， 对 各 个 房 室 因 酒精 在 其 间 转 移 速 率 不 同 而 可 以 彼此 
区 分 ， 

不 管 饮酒 方式 如 何 ， 酒 只 有 进入 胃 肠 等 消化 道 后 ， 才 被 吸入 体内 .在 这 种 情况 下 〔〈 酒 是 
短 时 间 内 喝 的 )， 把 消化 道 考 虑 成 一 个 有 初始 量 的 房 室 ， 酒 精 在 消化 道 〈 吸 收 室 》 逐渐 进入 身 
体 的 各 个 部 分 (中 心室 )， 然 后 通过 肝脏 中 的 酶 来 分 解 酒精 ， 或 通过 肺 、 皮 肤 、 肾 直接 排除 体 
外 ,根据 酒精 转移 和 分 解 过 程 有 如 下 示意 图 〔 见 图 1). 


Ci ) C%) 有 


图 1 


其 中 的 吸收 实际 是 一 种 “给 药 ” 模 式 ， 祖 据 假设 和 示意 图 ， 可 以 建立 酒精 转移 与 分 解 的 “ 单 
室 模型 ” 
3-1 模型 1 短 时 间 饮 酒 情 况 


利用 微分 法 对 各 室 中 酒精 量 进 行 分 析 : 
对 吸收 室 ， 有 


为 (0) = mo 


局 = 一 CD 
AO= kn) 
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HO = hm) 
即 长 (0) = mo 


这 是 一 个 线性 微分 方程 ， 求 解 得 
HD)=me™ (1) 
从 而 得 到 
AD=hm ew, tel[o,3] 
对 中 心室 ， 有 


AOEAGmEAG) 
(0)=co 

za 人 = cK 

FD) = Pr 


=- 
0)=0 

(0) =eDF, 
DO=hx lt) 


tefo, 3] 


te[3,24] 


用 Matlab 求解 析 解 ， 即 
mo 


Ee )+oe™, (ef[o,3) 
2 一 


cD= 
C2) 
A)= ettroes, (ef3,24) 
r 
信人 -二 在 (1) 式 中 ,mo 是 一 个 不 定 的 初始 量 ， 尚 需 确 定 其 系统 参数 .有关 资料 表 
2 2 
明 酒 精 得 吸收 耗 时 为 30 min 到 3 h， 即 3h 后 吸收 量 基本 为 0， 对 此 时 的 中 心室 而 言 ， 有 


人 DD=-fpD 


人 = Be-t 
x{3)= B+co =Be 


其 中 B 为 3h 时 摄 入 的 酒精 经 过 吸收 和 分 解 的 剩余 量 . 利用 3b 以 后 的 数据 用 非 线性 最 小 二 乘 
法 拟 合 ， 可 得 


=0.1809 
B=64.7821 


然后 将 厂 代 入 (1) 式 ， 用 所 有 的 数据 进行 拟 合 ， 可 求 得 


k = 2.0567 
4 = -112.442 
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-三 = 并 ， 
人 SD- 则 4 5 Ci) 式 变 为 


cD)= Ze et)t+ce™, te[0,3] 


c( 人 = to Ee tel[3,24] 
。 


因为 A 是 喝 了 2 瓶 啤酒 ， 刀 可 定 ， 故 拟 合 2 瓶 啤酒 的 模型 为 


c(t) =—112.442(@ "5" ~ 0-010%) + Co e -1803 


3.2 模型 2 较 长 时 间 饮 酒 的 情况 


在 较 长 时 间 内 饮酒 的 情况 下 ， 可 考虑 以 一 个 得 定 的 速率 向 吸收 室 输入 酒精 ， 而 吸收 室 、 
中 心室 的 过 程 不 变 ， 如 图 3 所 示 . 


吸收 室 ( 骨 肠 部 分 ) 中 心室 (体液 部 分 ) 


ko A CD 


图 2 


mm 


给 药 时 间 为 2h， 被 吸收 进 体液 的 酒精 含量 为 mo， 则 名 = 22 
对 吸收 室 ， 有 

LABELAAO) 

XD=h AD = fAO=hl+te™) 

(0) =0 
对 中 心室 ， 有 “ 

nD= 万 OO- 万 (0 
EAGE EE GA el0s] 


万 人 = bx) 

c(O=a 
m=-hD 
=e 
LD=bn) 
c(0)=co 


根据 问题 1 的 求解 思想 和 方法 可 得 在 较 长 时 间 内 喝 3 瓶 啤 酒 的 模型 : 


te[5,24] 


ho 
ka 


cD) = -11242(e ?07 一 en “oa -二 - es (3) 
:了 
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4 问题 的 解释 


4.1 问题 工 的 解释 


定性 分 析 : 一 个 人 的 解 酒 功能 在 一 天 中 的 不 同时 间 是 不 一 样 的 , 白天 的 解 酒 功 能 较 强 〈 白 
天 肝 分 泌 的 解 酒 酶 较 多 )， 晚 上 的 解 酒 功能 较 差 . 人 在 正常 生理 条 件 下 ， 即 不 从 外 界 琢 收 酒精 
的 情况 下 ， 人 体 的 细胞 自身 也 会 产生 酒精 ， 每 天 大 约 30 ml， 这 30 ml 酒精 也 由 肝 分 解 掉 ， 由 
此 人 的 身体 始终 有 一 个 原始 酒精 浓度 ， 但 此 浓度 相当 小 ， 计 算 发 现 大 约 为 百 分 之 零点 二 . 当 
大 李 饮 酒 6h， 体 内 酒精 浓度 低 于 20 mg/ 百 毫升 ， 但 这 个 浓度 比 人 在 正常 情况 下 的 酒精 浓度 高 
得 多 ， 所 以 在 大 李 饮 第 二 瓶 啤酒 后 ， 体 内 的 酒精 浓度 比 喝 第 一 瓶 啤酒 的 时 候 还 要 高 ， 因 此 经 
过 8h 后 ， 大 李 体内 的 酒精 浓度 还 大 于 20 mg/ 百 毫升 . 

定量 分 析 : 根据 求 得 的 模型 ; 


c(2) = -112.442x0.5(e-20567 e080) + eo e010 


把 中 午 12 点 作为 起 始 时 间 , 则 在 下 午 6 点 的 酒精 浓度 为 c(6) = 18.989 3; 在 下 午 6 点 到 闭 晨 2 
点 的 时 间 段 内 ,把 下 午 6 点 的 酒精 浓度 作为 初始 浓度 , 则 凌 农 2 点 的 酒精 浓度 为 c(8) = 20.712 7. 


4.2 问题 2 的 解释 
(1) 将 模型 1 的 结果 ， 代 入 
一 112.442x1.5(e ”57 一 es) 十 coe 9 S20 


解 出 上 的 取 值 范围 : 0 所 111. 
(2) 将 模型 1 的 结果 ， 代 入 


如 
Ck hp, 


{e” oa- 名 上 sw 
和 了 2 2 


>20 


解 出 + 的 取 值 范围 0< {12. 


4.3 ”问题 3 的 解释 


直接 对 (2) 式 求 导 ， 得 到 cl(?) 的 稳定 点 为 := 1.295 9; 对 (3) 式 求 导 得 到 的 稳定 点 为 
1=3.3101. 


4.4 问题 4，5 的 解答 


如 果 司 机 每 天 都 饮酒 ， 则 由 (2) 式 可 看 出 ， 当 司机 体内 的 酒精 含量 低 于 20 mg/ 百 毫升 时 
可 以 驾驶 ， 但 与 饮酒 量 有 密切 关系 ， 一 次 饮酒 量 一 定 要 少 . 

医学 界 对 人 体 的 生 埋 功能 进行 研究 后 发 现 ， 人 体 肝 胜 分泌 出 的 解 酒 敌 ， 不 同 的 人 有 不 局 
的 速率 ,就 一 般 铺 况 而 言 ， 酒 精 在 人 体内 的 分 解 速率 与 体内 的 浓度 成 正比 ， 由 上 面 的 模型 分 
析 可 以 知道 ， 酒 精 的 吸收 过 程 较 快 ， 而 酒精 的 分 解 则 较 缓 慢 . 酒精 对 人 的 大 脑 有 一 个 持续 过 
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程 ， 少量 饮酒 可 以 使 人 兴奋 ， 但 是 过 量 饮 酒 则 对 大 脑 有 麻醉 作用 .不 开车 的 情况 下 可 以 喝酒 ， 
但 又 要 开车 的 司机 车 想 喝 一 点 ， 切 记 不 可 过 量 ， 同 时 注意 休息 一 段 较 长 时 间 后 再 开车 . 


5 模型 的 评价 


模型 的 优点 在 于 两 种 模型 都 能 较 好 地 解释 日 常生 活 的 饮酒 问题 ， 模 型 中 的 系统 参数 从 药 
物 动力 学 的 角度 来 解释 它们 是 “ 房 室 间 隔 ” 对 酒精 的 渗透 能 力 ， 极 大 地 简化 了 问题 的 处 理 难 
度 ， 把 数据 分 开 对 待 ， 用 非 线 性 最 小 二 乘法 拟 合 频 有 独到 之 处 .利用 所 得 公式 计算 相应 c(D) 
的 浓度 并 和 时 间 1 的 图 形 作 比较 ， 其 结果 是 令 人 满意 的 . 

模型 的 不 足 在 于 由 于 人 的 身体 条 件 不 同 ， 因 此 分 解 酒精 的 水 平 也 不 同 ， 而 这 里 只 能 按 一 
个 大 体 标准 来 衡量 . 
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DVD 在 线 租赁 策划 模型 


神 鹿 肖 辉 龙 彭 密 着 


【 摘 要】 本 问题 是 DVD 在 线 租赁 的 策划 问题 它 涉及 网 站 对 DVD 流通 的 预测 与 运筹 ， 
其 问题 的 关键 是 市 场 运行 管理 中 ,怎样 预测 DVD 的 最 小 购买 量 与 如 何 健全 租赁 体制 ， 进 而 提 
高 客户 服务 系统 中 会 员 的 满意 度 指数 .根据 强大 数 定理 与 优化 理论 ， 针 对 问题 中 的 三 个 实际 
问题 ， 分 别 建 立 了 线性 整数 规划 模型 、0-1 整数 规划 模型 和 多 目标 整数 规划 模型 . 运用 软件 
Lingo8.0 分 别 编程 并 进行 计算 ， 得 到 了 相关 问题 的 主要 结果 : 

问题 1: 50%6 以 上 的 会 员 在 一 个 月 内 能 看 到 准备 的 该 DVD ( DVD1~-DVD5 ) 的 最 少数 量 


6250 3 125 1563 782 313 
95% 以 上 的 会 员 在 三 个 月 内 能 看 到 准备 的 该 DYD (DVD1 一 DVD5 ) 的 最 少数 量 
3 960 1980 990 495 200 


问题 2: 在 线 会 员 最 大 满意 度 为 151.244 4. 
总 题 3; 20 种 DVD ( D001 ~D020) 的 购买 量 分 别 为 
I105 107769131279819137 109 13 5 
并 对 网 站 市 场 经 营 管理 中 的 实际 问题 作 进一步 分 析 ， 再 根据 会 员 流 量 密 度 将 系统 作 动 态 化 处 
理 ， 提 出 了 一 些 具 体 的 改进 方案 . 
【 关键 词 】 策划 运筹 ”模型 


1 问题 重 述 


随 着 信息 时 代 的 到 来 ， 网 络 成 为 人 们 生活 中 越 来 越 不 可 或 缺 的 元 素 之 一 .各 种 在 线 服务 
层出不穷 ， 其 中 DVD 在 线 租赁 就 是 具有 代表 性 的 一 个 顾客 缴纳 一 定数 量 的 月 费 成 为 会 员 ， 
订购 DVD 租赁 服务 .会 员 对 哪些 DVD 有 兴趣 ， 只 要 在 线 提交 订单 ， 网 站 就 会 通过 快递 的 方 
式 尽 可 能 地 满足 要 求 .会 员 提交 的 订单 包括 多 张 DVD, 这些 DVD 是 基于 其 偏爱 程度 排序 的 .网 
站 会 根据 手头 现 有 的 DVD 数量 和 会 员 的 订单 进行 分 发 .每 个 会 员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超过 2 
次 , 每 次 获得 3 张 DVD. 会 员 看 完 3 张 DVD 之 后 ,只 需要 将 DVD 放 进 网 站 提供 的 信封 里 寄 
回 (邮费 由 网 站 承担 )， 就 可 以 继续 下 次 租赁 .请 考虑 以 下 问题 ， 

C1) 网 站 正 准备 购买 一 些 新 的 DVP， 并 通过 对 1 000 个 会 员 的 问卷 调查 ， 得 到 了 愿意 观 
看 这 些 DVD 的 人 数 ， 又 根据 以 往 情况 掌握 了 每 月 租赁 不 同类 会 员 之 间 的 比例 . 车 现 有 10 万 
会 员 ， 频 该 如 何 购置 DVD 才能 保证 至 少 30 多 的 会 员 在 一 个 月 内 能 够 看 到 他 想 看 的 DVD? 如 
果 要 求 保证 在 三 个 月 内 有 全 少 95% 的 会 员 能 器 看 到 该 DVD 呢 ? 
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(2) 根据 会 员 在 线 订 单 ， 应 如 何 对 DVD 进行 分 发 ， 才 能 使 会 员 获 得 最 大 的 满意 度 ? 请 具 
体 列 出 前 30 位 会 员 分 别 获得 哪些 DVD. 

(3》 假 设 表 2 中 DYD 的 现 有 数量 全 部 为 0， 那 么 应 如 何 决定 每 种 DVD 的 购买 量 ， 以 及 如 
何 对 这 些 DVD 进行 分 发 ,才能 使 95% 的 会 员 在 一 个 月 内 得 到 他 想 看 的 DVD, 并 且 满 意 度 最 大 ? 


2 基本 假设 及 符号 说 明 


2.1 符号 说 明 


为 一 第 7 种 DVD 对 第 i 个 会 员 的 分 发 情况 (0 表示 没有 分 发 ，1 表示 分 发 ); 
第 i 个 会 员 对 第 j 种 DVD 的 偏爱 程度 ; 
5 一 一 第 i 个 会 员 对 第 j 种 DVD 的 满意 度 ; 
钙 一 一 第 7 种 DVD 的 购买 量 ; 
2 一 一 第 /7 种 DVD 现存 数量 ; 
4m 一 一 对 第 普 种 DVD 观看 的 人 数 ; 
用 一 对 放 种 DVD 的 购买 量 ; 
j 杂 一 一 调查 的 会 员 大 数 ; 
一 一 总 会 员 人 数 ， 
天 一 一 DVD 的 现存 种 类 ; 
丸 一 一 在 线 订 单 人 数 . 
C= 1 2…，100; j= 1,2,°°,20; m=1,2,3,4,5). 


2.2 基本 假设 


(1) 会 员 获 得 的 DVD 均 在 他 的 在 线 订单 中 ; 

《2) 每 个 会 员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超过 2 次 ， 每 次 为 3 张 不 同 DVD， 
(3) 每 个 月 租赁 1 次 的 会 员 为 1 类 会 员 ， 以 30 天 为 一 个 租赁 周期 ; 
《4》 每 个 月 租赁 2 次 的 会 员 为 工 类 会 员 ， 以 15 天 为 一 个 租赁 周期 
《5》 租赁 时 会 员 和 项 将 所 租 DVD 返还 网 站 后 ， 方 可 进行 下 一 次 租赁 ; 
(6) 网 站 允许 用 户 租 赁 的 时 间 最 长 只 能 为 一 个 月 . 


鸡 


3 ”模型 的 分 析 与 建立 


3.1 问题 1 的 模型 


基于 网 络 市 场 的 实际 与 题 中 信息 ， 可 以 认为 每 个 会 员 每 个 月 至 少 提交 | 次 租赁 订单 ， 且 
60% 的 会 员 一 个 月 内 有 2 次 租赁 ，40% 的 会 员 一 个 月 具有 1 次 租赁 要 求 ， 租 赁 时 会 员 需 将 所 


DVD 在 线 租赁 策划 模型 “31- 


租 DVD 返还 网 站 后 ， 方 可 进行 下 一 次 租赁 ， 而 网 站 对 会 员 所 租 DVD 的 服务 期 无 严格 限制 ， 
具体 分 发 时 网 站 将 根据 现 有 的 DVD 数量 和 会 员 的 订单 进行 分 发 因此 ， 根 据 上 述 分 析 ， 我 们 
作出 了 上 述 的 基本 假设 . 

3.1.1 模型 1 


由 上 述 分 析 与 基本 假设 ， 每 月 租赁 1 次 与 2 次 的 会 员 分 别 以 15 天 和 30 天 为 租赁 周期 ， 
其 DVD 分 发 网 络 如 图 1 所 示 ， 


图 1 


即 DVD1 在 月 初 进行 分 发 时 分 成 Pu，Pia 两 部 分 : Pu 表示 第 I 类 会 员 中 获得 DVD1 的 会 员 数 
量 ; 同样 Pl 就 是 在 第 工 类 会 员 中 获得 DVD1 的 会 员 数 量 . 当然 ，Pl 与 Ps 之 和 也 就 是 我 们 
应 购买 的 DVD1 数量 .于 是 首先 得 到 目标 函数 

min =P,+P, (1 
在 经 过 15 天 后 ，Pl2 张 DVD 就 可 返还 回来 ， 紧 接着 又 做 第 2 次 分 发 ， 将 这 Piz 张 DVD 分 发 
给 在 第 1 次 分 发 中 未 能 得 到 DVD 的 会 员 ， 其 中 分 发 到 第 I 类 会 员 与 第 了 类 会 员 的 DVD 数量 
分 别 为 P3，Pi4， 于 是 有 


六 = 下 +B (27 
那么 目标 函数 就 可 转化 为 
minV = P+Ps+ha C3) 
这 里 应 该 注意 的 是 ， 第 I 类 会 员 与 第 [类 会 员 的 具体 会 员 事 先是 不 确定 的 ， 那 么 不 能 主 
观 地 认为 某 些 编号 的 会 员 就 是 局 于 第 I 类 会 员 或 第 工 类 会 员 ， 根 据 随 机 分 布 的 有 关 原 理 ， 这 
相对 稳定 且 可 预测 的 就 是 此 两 类 会 员 的 人 数 比 ， 它 是 稳定 在 已 知 频率 之 比 的 一 个 极 小 邻 域 
内 ， 于 是 有 


0.6P, =0.48, C4) 
根据 强大 数 定理 ， 当 样本 空间 充分 大 时 ， 事 件 发 生 的 频率 稳定 于 概率 ， 当 月 在 进行 第 2 次 分 
发 时 ， 可 理解 为 

0.6B, =0.4P, (5) 
由 于 希望 看 到 DVD1 的 会 员 中 获得 过 DVDI1 的 会 员 数 至 少 有 50%， 因 此 ,有 


Rithat PstAs 50% SN C6) 


综 上 所 述 ， 我 们 得 到 了 关于 解决 DVD1 购置 问题 的 模型 
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mi =RtB,+h 


hi= Pa+tPs 
0.6P, = 0.4P; 
st，10.6P = 0.4P, 《7) 


有 二 本 十 且 二 有 >505 人 和 
Pas Bu 为 非 负 整数 


基于 这 5 种 DVD 的 相同 分 发 方式 ， 可 将 模型 推广 ， 得 到 DVD 购置 的 一 般 模 型 
Ra = Ps+ Pa 


0.6P =0.4P,» 
st. 40.6(Ps + Pi)=0.4P., (8) 
已 | + 太 二 已， + P50% SN 

PB Pa, Ps 为 非 负 整数 


3.1.2 模型 2 
根据 模型 1 的 分 析 ， 得 知 一 个 月 内 一 部 分 DVD 将 流通 1 次 ， 而 另 一 部 分 DVD 将 流通 2 
次 . 因此 ， 三 个 月 内 ，DVD 流通 动态 网 络 图 如 图 2 所 示 . 


第 1 次 分 发 每 种 DVD 的 情况 为 Ph + Px， 而 要 使 DVD 得 到 充分 利用 ， 则 第 一 个 月 租 出 
的 DVD 的 数量 为 DVD 的 购买 量 ， 那 么 目标 函数 为 


min FH=A+h, (9) 
观察 图 2， 不 难得 出 约束 条 件 ， 即 
P= Pith 
B+Phe= hy + 
Br+hw= Puth {10) 
Pu+Phs=Ps+he 
Rs+ Ps = Ps + Po 
当 样 本 室 间 充分 大 时 ， 根 据 马 氏 链 的 平稳 性 ， 在 以 后 每 次 分 发 中 ， 仍 然 可 以 认为 两 类 会 
员 的 比率 保持 稳定 ， 于 是 有 
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0.6P =0.4P， 

0.6(P + Pa) =04Ps 
0.6(Pis + Pa)=0.4P 
0.6(P + Bs)=04P 
0.6(Ps + Pr)=04Peo 
0.6(Pa + Po) = 0.4Pi 


C011) 


& 
且 Yip, 295% 入 Pu 为 非 负 整数 (12? 
扣 


3.2 问题 2 的 模型 (模型 3) 


出 于 网 络 市 场 在 线 DVD 租赁 时 , 顾客 缴纳 一 定数 量 的 月 费 就 成 为 会 员 , 并 获得 订购 DVD 
租赁 服务 .会员 对 哪些 DVD 有 兴趣 ， 只 需 在 线 提 交 订 单 . 会 员 提 交 的 订单 包括 多 张 DVD， 
这 些 DVP 是 基于 其 偏爱 程度 排序 的 ， 因此， 我 们 认为 当 会 员 得 到 自己 最 偏爱 的 DVD 时 ， 其 
满意 度 是 最 高 的 ， 并 随 着 会 员 的 偏爱 程度 的 序号 增 大 而 递减 ， 又 因 会 员 所 偏爱 的 DVD 有 所 不 
同 , 网 站 会 根据 手头 现 有 的 DVD 数量 和 会 员 的 订单 进行 分 发 ， 并 通过 快递 的 方式 尽 可 能 满足 
要 求 . 因此 ， 满 意 度 sw 〈 其 中 5 表示 第 i 位 会 员 希 望 获得 第 j 种 DVD 产生 的 满意 度 ) 与 偏爱 
程度 zy 《其 中 zy 为 题 中 表 2 的 常数 年 阵 ， 它 表示 第 i 位 会 员 对 第 j 种 DVD 的 偏爱 程度 ) 之 间 
的 关系 可 合理 的 表示 为 


sy=11 (13) 


引入 0-1 变量 xy， 当 xy = 0 时 ， 表 示 第 了 种 DVD 不 分 发 给 第 i 位 会 员 ， 当世 =1 时 ， 表 
示 第 了 种 DVD 分 发 给 了 第 ;位 会 员 . 于 是 本 问题 的 目标 函数 为 


tnax 。S- 立 六 Go xz) (R 为 在 线 订单 会 员 数 ， 民 为 DVD 的 种 糯 )》 (14) 


辣 贞 


这 里 在 线 订单 会 员 数 R= 100，DVD 种 类 KK=20， 考虑 到 总 的 DVD 库存 数量 yc, 的 限制 和 
ed 


在 线 订 单 会 员 人 数 的 实际 ， 每 次 分 发 时 ， 当 DVD 全 部 分 发 出 去 后 ， 本 次 可 能 有 部 分 会 员 不 能 
获得 想 看 的 DVD， 因 此， 会 员 得 到 该 DVD 的 情况 有 两 种 ; 


£ £ 
>5-3 或 > =0 (15) 
| 


pe 


为 了 方便 ， 引 入 y; (0-1 变量 )， 上 式 即 每 个 会 员 所 获得 的 DVD 数量 可 表示 为 


D3 =3y, (11,2,.%,R) (6) 


大 
Ee 


确定 约束 条 件 ， 每 种 DYD 租赁 不 能 超出 该 DVD 的 库存 数量 ， 有 
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Sy < 0-1,2%,A 
即 该 模型 为 
maxs Cs xy) 7) 


| 


2 
Dre GQ=b,2,.%,K) 


.4 
2 =3y, C=L2,., R) (18) 


所 
zy yi=0 或 1 


3.3 问题 3 的 模型 ( 模型 4) 


本 问题 为 如 何 决定 每 种 DVD 的 购买 量 ， 以 及 如 何 对 这 些 DVD 进行 分 配 ， 才 能 使 95% 的 
会 员 在 一 个 月 内 得 到 他 想 看 的 DVD， 并 且 满意 度 最 大 ， 即 要 求 满意 度 最 大 且 购 入 的 DVD 数 
量 最 小 ， 因 此 ， 该 问题 是 一 个 多 日 标 规划 问题 ， 其 目标 为 


min 丽 =- 
与 


(19) 
站 


max S =$ $s xz) 

本 问题 的 关键 是 网 站 成 本 及 优化 流 道 ， 由 于 有 60% 的 会 员 每 月 租赁 DVD 2 次 , 根据 强大 

数 定理 ， 应 有 60% 的 DVD 在 一 个 月 内 将 进行 2 次 分 配 . 为 了 降低 成 本 ， 又 要 满足 95% 的 会 
员 看 到 自己 希望 要 看 的 DVD， 从 这 两 个 角度 出 发 ， 可 以 假定 在 一 个 月 内 新 购 DVD， 每 个 会 员 
仅 租赁 1 次 ， 综 上 所 述 ， 得 到 了 新 购 DVD 分 发 流通 的 约束 条 件 


玉 天 


Ed 
2 2 +60%Y Yr, 295% x100x3 
气 气 气 气 
£ 
为 =3y,，y=0 或 1 C20) 
气 


>= j， y=0 或 1 
气 


此 外 ,模型 为 多 目标 规划 ,涉及 应 如 何 调整 属性 的 问题 . 面 对 属性 确定 而 吉 ， 一 般 情况 
下 ， 应 依据 第 一 步 中 所 了 解 的 “决策 人 ”的 喜好 来 确定 ， 或 者 是 根据 该 目标 函数 在 “决策 群 > 
所 起 的 作用 即 这 个 目标 函数 的 重要 性 来 确定 ， 而 重要 的 是 ， 所 有 目标 函数 的 属性 和 ( 设 各 为 


目标 函数 的 属性 ) 满足 郊 4=1. 接 下 米 考 虑 到 满意 度 与 成 本 之 问 的 重要 性 关系 . 会 员 满 意 


度 是 网 站 继续 发 展 下 去 的 关键 ,如 果 具 有 很 少 或 没有 会 呐 对 网 站 满意 ， 那 么 网 站 的 失败 是 必 
然 的 .但 一 味 追 求 会 员 满意 度 ， 而 造成 成 本 过 高 ， 将 使 得 网 站 入 不 数 出 ， 网 站 也 就 失去 生存 
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意义 . 我 们 认为 满意 度 与 DVD 的 购买 量 同 等 重要 ， 即 加 = 加 =0.5. 因此 ,可 将 该 多 目标 模型 
转化 为 单 目标 规划 模型 


EE 
min W=0.52b,-0.57 (4 xx) C21) 
全 气 气 

& 

D3y 

气 

22 
Zs, 22) 


ys, +60%Y $x, 9056x100x3 


所 二 a 


4 模型 的 求解 


4.1 问题 1 的 求解 

问题 1. 其 中 4 =[1200 100 50 25 10]; M=1000; 通过 Lingo8.0 编程 (程序 见 附 页 
2programl.1g4 和 program2.lg4》 得 到 最 终结 果 ; 

车 50% 以 上 的 会 员 在 一 个 月 内 能 看 到 该 DVD (DVD1~DVD5)， 那 么 准备 的 数量 至 少 为 


6250 3 125 1563 782 313 
若 95% 以 上 的 会 员 在 三 个 月 内 能 看 到 该 DVD (DVD1~-DVD5) 那么 准备 的 数量 至 少 为 
3960 1980 990 495 200 


4.2 问题 2 的 求解 


问题 2 其 中 DVD 的 种 类 为 j= 20， 在 线 订单 人 数 R= 100， 在 线 订单 会 员 对 各 种 DVD 
的 偏爱 程度 ， 现 存 数量 

G=[{8, 1, 22, 10, 8, 40, 40, 1, 8, 15, 19, 20, 10, 2, 5, 8, 30, 10, 8, 38] 
通过 Lingo8.0 编程 〈 见 程序 附 页 2program3.1g4) 得 到 如 下 结果 : 表 1 为 各 种 DVD 的 分 配 情 
况 : 最 大 满意 度 为 : 151.244 4. 


囊 1 
会 员 编 号 分 配 DVD 编号 
C001 D003 DO17 D0O20 
Co02 D001 D006 D012 
C003 D013 DO017 D020 
CO04 Do07 Dol2 Do17 
Co05 Do006 D007 D019 
C006 D006 Dol2 DOls 
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续 表 1 
会 员 编号 。 | 分 配 DVD 编号 

CO07 D007 DOll DO20 
C008 DO12 DOl3 D014 
C009 D003 了 D007 DOts 
Co10 DO10 DOI2 D017 
COEL 无 无 无 

COI2 D007 Doll Do19 
COL3 D006 DO19 D020 
COI4 D006 DOi6 D017 
C01S DO07 Do17 DO20 
CoO15 DO007 Doll Do017 
CO17 Do04 DOD07 D017 
CO018 D007 DOl8 D020 
CO019 Do06 Doil DO17 
C020 D006 Doo9 D020 
CO21 了 D006 DO0l13 D015 
C022 D003 DO07 DO11 
C023 DoOll DO12 D013 
C024 D007 DOll DOI7 
C025 DO10 DO016 DO17 
C026 D003 D006 D016 
C027 D006 DO07 D010 
CO028 ID005 DO007 D009 
C029 DO012 Dol3 D020 
C030 D003 Doll DO17 

4.3 问题 3 的 求解 
问题 3 我 们 利用 程序 program4.lg4) 按 顺 次 求解 方法 ， 得 到 每 种 DVD 的 购买 量 


B= 10, 5, 10,7,7, 6,9, 13, 12, 7, 9, 8, 11, 9, 13, 7, 10, 9, 13, 5 

一 共有 180 张 DVD， 分 瑟 方 案 如 下 ， 首 先 将 180 张 DVD 分 配给 60 个 会 员 ， 在 这 60 个 会 员 
当中 ， 约 有 24 人 应 是 一 个 月 租赁 1 次 DVD 的 会 员 ， 另 外 ， 约 有 36 人 是 一 月 租赁 2 次 DVD 
的 会 员 ， 在 当月 中 旬 之 前 第 工 类 会 员 将 返回 108 张 DVD 进行 第 2 次 分 发 .其 最 大 满意 度 为 ， 

183.333 3《〈 本 问题 的 分 配方 案 不 唯一 ). 


5 结果 分 析 


结果 分 析 : 
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(1) 根据 计算 结果 ， 虽 然 对 每 种 特定 的 DVD 会 员 ， 所 想 要 看 的 DVD 有 些 不 同 ， 且 租赁 
周期 也 有 所 不 同 ， 但 在 分 发 过 程 中 ,我 们 所 购买 的 DVD 在 第 一 次 分 发 时 均 应 被 全 部 分 发 . 在 
一 定 周期 内 ， 能 找到 合理 的 分 发 方案 ， 满 足 会 员 满意 度 最 大 且 网 站 购 入 DVD 数量 最 小 的 双重 
指标 . 

《2) 在 DVD 的 分 发 过 程 中 ， 由 于 模型 要 求 考虑 会 员 整 体 的 满意 度 的 最 大 化 ， 因 此 ， 在 分 
发 过 程 中 ， 部 分 会 员 有 可 能 在 短期 内 不 能 获得 到 DVD， 只 得 在 下 次 的 配 发 过 程 中 再 将 他 所 想 
要 的 DVD 配 发 给 这 些 会 员 ， 本 问题 提出 的 情况 是 一 些 特殊 情形 . 事实 上 ， 网 站 每 天 将 分 批 次 
处 理 大 量 DVD 租赁 订单 ， 为 提高 DVD 流通 速度 ， 网 站 管理 中 心 将 会 尽量 缩短 DVD 在 中 心 
的 存储 时 间 ， 可 理解 为 随时 分 发 返回 DYVD， 这 样 即使 要 等 到 下 一 批 次 的 配 发 ， 会 员 也 不 会 觉 
察 到 时 间 上 的 差异 . 

(3) 综合 考虑 成 本 以 及 会 员 满意 度 的 关系 ， 认 为 一 者 同等 重要 . 通过 本 问题 的 实施 ， 结 
果 与 琢 中 实际 数据 基本 稳 合 . 因此 ， 商 家 的 经 济 效益 与 社会 声誉 并 不 矛盾 . 


6 模型 的 评价 、 改 进 及 推广 


根据 已 知 模型 与 现实 情况 ， 若 使 分 发 次 数 增 大 ， 即 在 DVD 的 流通 量 不 变 的 前 担 下 ， 使 得 
流通 速度 不 浙 增 加 ， 则 可 使 得 以 较 少 的 DVD 尽 可 能 地 满足 绝 大 多 数 会 员 . 若 已 知 有 哪些 会 员 
每 个 月 的 租赁 次 数 为 2 次 , 则 可 先 将 DVD 分 发 给 他 们 ,， 即 只 要 等 到 本 月 中 名 ,就 可 再 次 分 发 ， 
像 这 样 每 月 缘 优 先 考虑 第 工 类 会 员 ， 其 实 是 增 大 了 DVD 的 流通 速度 ， 即 在 较 短 的 时 间 内 绝 大 
多 数 会 员 都 能 被 满足 .这样 做 还 有 一 个 好 处 就 是 ， 因 为 第 卫 类 会 员 返 还 DVD 速度 快 ， 那 么 长 
此 下 去 ， 每 天 返还 的 DVPD 与 每 天 发 出 的 DVD 就 形成 一 个 连续 流动 的 平衡 态 ， 于 是 即使 忽略 
了 等 待 某 种 DVD 所 需要 的 时 间 , 那么 在 网 络 各 个 分 发 中 心 周围 的 会 员 也 基本 上 不 需要 等 待 已 
租 出 的 DVD 就 可 得 到 自己 想 看 的 DVD， 而 分 发 中 心 也 无 需 进行 整 日 整 月 的 分 发 ， 只 需 根 据 
每 日 流 回 的 DYD 以 及 随 之 而 到 的 订单 便 可 随时 进行 再 次 分 发 ， 进 而 使 分 发 过 程 连续 不 断 . 
此 外 ， 对 于 问题 1 的 第 2 问 ， 本 文 从 转移 的 情况 ， 认 为 第 I 类 与 第 卫 类 人 的 比例 在 下 一 
个 月 中 仍然 保持 恒定 ， 从 马尔 柯 夫 链 半 稳 分 布 来 看 也 是 可 行 的 . 但 是 如 果 对 以 往 数据 的 分 析 
中 也 可 以 考虑 另 一 种 假设 ,认为 从 一 个 状态 开始 ， 随 第 1 次 的 分 发 ， 部 分 会 员 将 退出 DVD 流 
通 系 统 ， 根 据 会 员 流量 密度 将 系统 动态 化 处 理 ， 这 里 思考 了 一 些 具 体 的 改进 方案 ， 但 通过 实 
际 program5.lg4 计算 ， 发现 其 误差 相对 较 小 . 因此 ， 本 模型 在 网 络 市 场 上 及 其 他 动态 流通 系 
统 中 均 有 一 定 的 推广 价值 . 
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DVD 在 线 租赁 模型 


蓝 代 敏 ” 赖 天 娥 ” 吴 厚 光 


【 搞 要 】 本 文 结合 DVD 在 线 租赁 的 特点 ,全 面 分 析 了 网 站 的 DVD 现 有 库存 量 和 广大 会 
员 对 不 同类 型 的 DVD 的 偏爱 程度 ， 同 时 考虑 到 要 最 大 限度 地 控制 网 站 对 DVD 的 购买 量 ， 建 
立 了 DVD 的 需求 预测 模型 、 分 配 模型 、 购 买 -分 配 模 型 .在 模型 I 中 ,通过 对 表 1 的 数据 分 
析 , 结 合租 赁 周期 ,建立 了 方程 组 ,运用 Matlab 6.0 进行 计算 ,得 出 5 种 DVD 应 准备 的 数量 .在 
模型 卫 中 ， 结 合 非 线性 规划 和 0-1 规划 的 优点 ， 用 Execl 对 数据 进行 加 工 ， 并 运用 Lingo8.0 
编程 计算 得 到 DVD 的 最 佳 分 配方 案 ( 见 文中 表 1 ). 在 模型 亚 中 ， 同 时 对 DVD 的 需求 、 购 买 
和 分 配 作 了 分 析 ， 综 合 模型 [ 和 模型 工 ， 使 得 在 线 租赁 方案 更 加 优化 ， 得 到 了 D001 一 D020 
的 购买 量 以 及 分 配方 案 . 最 后 ， 采 用 排队 论 中 标准 MAM/AC 模型 的 思想 ， 对 模型 作 了 进一步 的 
改进 ， 进 而 得 出 更 符合 实际 情况 的 结果 - 

【关键 词 】 满意 度 ”偏爱 程度 非 线 性 规划 0-1 规 划 排队 论 标准 MAMVC 模型 


1 问题 重 述 


贿 着 信息 时 代 的 到 来 ，DVYD 在 线 租赁 已 是 一 种 可 行 的 服务 . 在 线 DVD 租赁 问题 中 ， 顾 
客 缴纳 一 定数 量 的 月 费 成 为 会 员 ， 可 得 到 DVD 租赁 服务 ,在 该 问题 中 ， 通 过 市 场 需求 来 确定 
网 站 DVD 的 购买 量 以 及 如 何 分 配 这 些 DVD. 会 员 在 线 提 交 的 订单 包括 多 张 DVD, 这 些 DVD 
是 基于 其 偏爱 程度 排序 的 . 网 站 会 根据 手 里 现 有 的 DVD 数量 和 会 员 的 订单 进行 分 发 每 个 会 
员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超过 2 次 ， 每 次 获得 3 张 DVD. 会 员 看 完 3 张 DVD 之 后 , 将 DVD 寄 
问 ， 方 可 继续 下 次 租赁 . 

现 考虑 下 面 三 个 问题 ; 

问题 1: 通过 对 1 000 个 会 员 调查 结果 和 的 分 析 ， 预 测 出 10 万 个 会 员 的 订单 分 布 情况 ， 从 
而 分 别 确定 出 在 一 个 月 内 《三 个 月 内 》 至 少 有 50% (95%) 的 会 员 能 欣赏 到 他 所 期 望 看 到 的 
DVD， 网 站 应 该 准备 的 DVD 的 数量 . 

问题 2， 根 据 网 站 DVD 现存 量 及 会 员 在 线 订 单 ， 确 定 最 佳 分 配方 案 ， 使 会 员 获 得 最 大 满 
意 度 ， 并 列举 出 会 员 C001 一 C030 的 分 配 量 . 

问题 3: 当 DVD 现存 量 为 零 时 , 根据 会 员 在 线 订单 ， 决 定 每 种 DVD 的 购买 量 及 DVD 最 
佳 分 配方 案 . 
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符号 说 明 及 模型 假设 


2-1 符号 说 明 


2.2 


3 


如 一 -第 7 种 DVD 需 准 备 的 张 数 (单位 ， 张 ); 

下 一 一 能 看 到 第 j 种 DYD 的 人 数 占 愿 看 人 数 的 百分比 ; 
占 一 一 感 看 第 7 种 DVD 的 人 数 占 愿 看 人 数 的 百分比 : 
3 能 看 到 DVD 的 人 数 占 所 有 会 员 的 百分比 : 

9 一 一 第 j 种 DVD 的 现 有 数量 (单位 ， 张 ); 

C 一 一 DVYD 现 有 数量 ; 

0 一 一 第 i 个 会 员 对 第 j 张 DVD 的 偏爱 程度 ; 

遍 一 一 第 i 个 会 员 获 得 第 j 张 DVD 的 满意 度 ; 

昌 一 一 By 所 构成 的 算 阵 (PB)， 其 中 11100,， 1 所 j 拟 20; 
nn 一 一 在 线 会 员 的 人 数 《 单 位 ， 人 ); 

了 一 一 租赁 周期 (单位 ， 天 》; 

7 了 一 一 所 有 会 员 的 满意 度 ; 

二 = 第 7 个 人 没有 看 到 7 类 DVD 

” 由 ， 第 1 个 人 看 到 7 类 DVD 


基本 假设 


(1) 会 员 入 会 后 不 考虑 其 退出 的 情况 : 

C2) 邮寄 过 程 中 不 会 出 现 DVD 意外 丢失 、 损 坏 或 不 能 到 达 自 的 地 等 情况 : 

(3) 会 员 租赁 DYD 有 一 定 的 循环 周期 7， 在 周期 了 内 会 员 及 时 看 完 DVD 并 将 其 寄 
《4) 网 站 中 每 位 会 员 每 月 都 会 向 网 站 提交 1 次 或 2 次 订单 ， 每 次 获得 3 张 DVD; 
《5》 会 员 将 上 次 所 租 碟 片 还 回 网 站 后 ， 方 可 继续 下 次 租赁 《以 网 站 收 到 矶 片 为 准 ); 

〈6) 对 每 种 DVD 来 说 , 愿意 观看 的 会 员 数 占 网 站 总 会 员 数 (10 万 ) 的 比率 与 调查 结果 一 致 . 


加 


网 站 ; 


问题 分 析 与 模型 建立 


DYVD 在 线 租赁 面向 会 员 提 供 日 益 专 业 化 和 便捷 化 的 服务 ， 同 时 这 也 使 得 DVD 在 线 租赁 


网 站 面临 着 DVD 的 需求 预测 、 购 买 和 分 配 问题 . 本 问题 要 求 每 个 会 员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超 
过 2 次 ， 每 次 获得 3 张 DVD， 则 会 员 只 可 能 租 到 3 张 或 6 张 DVD. 


3.1 


模型 1 (DVP 需求 预测 模型 ) 
问题 1， 从 长 远 来 看 ， 每 个 月 的 天 数 相差 很 小 ， 可 近似 认为 每 个 月 的 天 数 均 为 30 天 .每 


个 会 员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超过 2 次 ， 且 网 站 是 用 邮寄 的 方式 租 出 并 收回 DYD， 单 面 邮寄 时 
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间 一 般 顺 3 天 ， 网 站 允许 会 员 保留 7~8 天 . 由 此 ， 我 们 可 以 近似 地 认为 周期 = 15 为 较 合理 
的 租赁 局 期 .由 周期 T， 可 得 到 一 个 月 1 张 DVD 可 供 租赁 的 次 数 最 多 为 307 次 . 
根据 调查 结果 ， 可 知 愿意 观看 菜 种 DVD 的 会 员 人 数 占 网 站 总 会 员 人 数 的 比率 为 


_ 愿意 观看 第 j 种 DVD 的 会 员 人 数 
力 - 会 员 葵 人 数 


x 100% 
解 得 
M1=20%, jm=10%, ja=5%, jh4=2.5%, js=1% (1) 


设 六 表示 需 购买 的 第 / 种 DVD 的 数量 ， 则 39xAN, 可 表示 妃 张 DVD 一 个 月 内 可 供 租赁 
的 次 数 . 根据 常识 ， 每 位 会 员 不 会 在 一 个 月 内 对 同一 种 DVD 提交 超过 1 次 的 订单 则 30x AN 


张 DVD 一 个 月 内 可 供 MN, 个 会 员 租 赁 ; 而 租赁 的 人 数 又 可 表示 为 1 000 x jy x &， 从 而 可 建 
立 关 系 式 


30 
地 XN =100000x pxk 


即 
了 
疙 =100000xAxkx30 (2) 


问题 1 的 目的 是 寻求 各 种 DVD 所 需 的 最 小 量 ， 其 中 罗 ， 了 均 为 常量 ， 一 个 月 内 保证 至 少 
50% 的 人 能 看 到 自己 所 希望 看 到 的 DVD, 即 宇 50% .要 求 NN 的 极 小 值 ,只 需 的 取 值 最 小 . 则 
k= 50% C3) 

从 而 由 (1)，(2), (3) 式 可 建立 如 下 模型 ; 


了 
N, =100 000; kx 
xAi x *36 


k=50% 
A =20%, ps = 1096，A =5%, 144 =2.5%, pu =1% 


代入 数据 ， 用 Matlab6.0 程序 见 1.JM2005D1.m)》 解 得 
N=5000, N=2500, N=1250, N=625, Ns=250 
同 理 当时 间 变 为 三 个 月 ，k 之 95% 时 ， 有 如 下 和 模型; 


90 
字 *N, =100000x Jp x 


k=95% 
£4 =20%, pz =10%, 1 =5%, pa =2.5%, jis =1% 


(程序 见 2.JM2005D2.m) 解 得 结果 为 
Ni=3167, N=1584, N3=792, N=396, Ni =396 
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3.2 模型 2 (DVD 分 配 模型 ) 


3.2.1 问题 2 的 分 析 

该 问题 是 在 一 定 约 东 条 件 下 的 最 优化 问题 . 现 有 100 位 会 员 已 向 网 站 提交 订单 ， 其 中 每 
位 会 员 对 各 种 DVD 的 偏爱 程度 都 有 所 差异 ， 同 时 又 由 于 DVD 的 现 有 数量 有 限 ， 无 法 满足 每 
位 会 员 都 看 到 他 们 所 偏爱 的 ( 即 想 看 的 )PVD 种 类 ,因此 , 为 了 兼顾 会 员 和 网 站 双方 的 利益 . 本 
文 应 以 满足 会 员 的 主观 意愿 为 主 ， 使 会 员 获 得 最 大 的 满意 度 ， 从 而 形成 稳定 的 消费 群体 、 综 
上 所 述 ， 该 问题 归结 为 : 网 站 尽量 根据 每 位 会 员 对 各 种 DVD 的 不 同 偏爱 度 ， 找 到 一 种 最 佳 的 
分 配方 案 、 

网 站 让 能 满足 会 员 的 偏爱 , 会 员 的 满意 度 就 会 越 大 , 即 会 员 的 偏爱 度 与 满意 度 成 正比 . 又 
有 偏爱 值 越 小 表示 会 员 的 偏爱 程度 越 高 ， 故 会 员 的 满意 度 态 应 与 偏爱 信 oy 成 反比 ， 即 可 用 如 


下 关系 式 表 示 : 
0, ay=0 
By= 1, ay>0 


3.2.2 问题 2 的 模型 建立 

由 前 面 分 析 可 知 ，DVD 分 配 是 一 个 多 约束 条 件 下 的 最 优化 问题 . 车 确 定 了 各 种 DVD 的 
最 佳 分 配 , 也 就 解决 了 所 有 会 员 的 最 大 满意 度 问题 , 则 建立 如 下 的 非 线性 规划 与 0-1 规划 相 结 
合 的 模型 (DVD 分 配 模型 ): 


目标 函数 max 了 =》 > xp; (4) 
了 
(5 -了 (> -9 (5) 
4 i > 
Dry nx60% x2x3+tnx 40% x3 (6) 
st. “ 
Ey < ox OD) 
By>0 (8) 
xy=0 或 1 9) 
其 中 ,n=100 人 ，7= 15 天, i= 1 2，…, 100, j=1,2, …,20. 
目标 函数 与 约束 条 件 的 分 析 : 


(4) 式 :目标 函数 为 会 员 获得 最 大 满意 度 . 

(5) 式 : 每 月 租赁 次 数 约束 ， 本 问题 中 每 个 会 员 每 个 月 租赁 次 数 不 得 超过 2 次 ， 每 次 获 
得 3 张 DVD， 则 会 员 只 可 能 租 到 3 张 或 6 张 DVD. 

(6) 式 : DVD 总 流动 张 数 的 约束 . 

《7) 式 : 获得 某 种 DVD 的 总 会 员 数 要 受 该 DVD 在 某 段 时 间 内 可 供 租 出 的 次 数 的 约束 . 

《8) 式 : 只 需 考虑 在 线 订 单 中 会 员 的 偏爱 程度 ， 这 可 使 计算 过 程 中 时 间 复 杂 度 和 空间 复 
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杂 度 大 大 降低 、 
(9) 式 : 好 的 取 值 服从 0-1 规划 ， 即 六 只 能 等 于 0 或 1. 
3.2.3 问题 2 的 模型 求解 
(1) 模型 参数 的 确定 . 
将 表 2 中 会 员 C0001 一 C0100 对 碟 片 D001 一 D020 的 偏爱 程度 视 为 矩阵 . 由 前 面 分 析 , 利 
用 Microsoft Excel 软件 对 矩 降 中 的 非 零 元 素 求 其 倒数 ， 零 元 素 保持 不 变 可 得 到 Bj (i = 1,2,…， 
100; 了 二 1,2,…, 20)《 见 附录 一 》， 
第 j 种 DVD 的 现 有 数量 C 对 应 值 为 
[3，1，22，10，8，40，40，1，8，15，19，20，10，2，5，8，30，10，8，38] 
j=1,2,°,20 
(2) 利用 Lingo8.0 软件 求解 前 面 给 出 的 非 线性 规划 与 0-1 规划 想 结 合 的 模型 《程序 见 附 
录 二 3.JM2005D3.log)， 可 计算 出 满意 度 的 最 大 值 为 169.787 0. 


同时 可 得 到 DVD 的 最 佳 分 配方 案 《 计 算 结果 见 附录 三 )， 表 1 列 出 了 前 30 位 会 员 《 即 
C0001 一 C0030》 分 别 获 得 DVD 的 分 配方 案 . 
表 1 前 30 位 会 员 获 得 DVD 的 分 配方 案 
会 员 DVD 编号 
C001 D003 D016 D020 
C002 D001 D003 D006 了 D009 Dol2 D015 
C003 D006 D012 D013 D014 D017 D020 
C004 D005 D007 D011 D012 Po017 D019 
C005 DO06 D007 Do013 D017 DOi9 D020 
C006 D001 D003 了 D006 D012 Dois D016 
C007 D003 D004 D007 DO D016 D0o20 
C008 DO001 Doll D012 D013 D017 Dol8 
C009 D003 D007 D015 
Co10 D003 D010 DOll DO12 Do17 D018 
Coll D003 Do10 D013 
CO012 D007 DO10 DOll Do13 Do014 D019 
C013 D006 DO017 D019 
C014 D003 D006 D012 D016 D017 D018 
CO015 D007 D010 Doll DO0I2 P017 D020 
C016 Dool poo3 D006 Doo7 Doli DOI7 
Co17 D004 D007 DO17 
Co18 D007 D0U DO16 D017 D018 D020 
Col9 D006 D011 Do17 
C020 D006 D009 D020 
C021 PD003 D004 D006 D009 D013 D015 
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续 表 1 
会 员 DVD 编号 
C022 Do03 D007 Doli 
C023 Doil D012 D013 
C024 Doo7 Doll D017 
C025 D016 D017 D019 
C026 D003 D006 D016 
C027 DO001 D006 D007 D010 D012 D017 
Co28 Doo7 D009 Dol0 
C029 D004 D005 D008 D012 DO13 D620 
C030 D003 Do09 D017 


3.3 模型 3 (DVD 购买 及 分 配 模型 ) 


分 析 上 述 两 个 模型 ， 模 型 1 (DVD 需求 模型 ) 主要 是 求 各 种 DVD 的 需求 量 〈《 相 当 于 问题 
3 所 求 的 各 种 DVD 的 购买 量 )， 模 型 2 (DVD 分 配 模 型 ) 主 要 解决 了 在 会 员 的 最 大 满意 度 条 
件 下 DVD 的 分 配方 案 . 问题 3 中 DVD 的 购买 与 分 配 紧 密 相连 ， 只 有 当 各 种 DVD 购买 数量 
确定 时 ， 才 知道 如 何 对 它们 进行 分 配 。 于 是 我 们 利用 Microsoft Excel 统计 出 这 100 个 会 员 中 
订购 第 /种 DVD 的 人 数 my， 其 值 分 别 为 
[53, 37, 46, 34, 37, 42, 42, 48, 41, S51, 48, 41, 43, 45, $2, 41，43，45，44，31] 
从 而 


mn) 
= x 100% 
Tn" 


此 , 我 们 结合 模型 1 和 模型 2, 仍然 以 会 员 获 得 最 大 满意 度 为 目标 钞 数 . 建立 如 下 DVD 
购买 及 分 配 模型 ， 目 标 函 数 为 


max Y= zy 
了 7 


30 
也 xi =100000xp, xk 
k=95% 


CJ) 


st Es =nx60%xZx3tnx40%x3 


2 EN, x 型 
B20 
=0 惑 1 


其 中 ,n= 100, j=1,2,…,100, j=1,2,…,20 
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本 模型 仍 利 用 Lingo8.0 进行 求解 ， 但 为 减 小 计算 量 ， 我 们 先 在 Matlab6.0 求 出 各 种 DYD 
的 购买 量 (程序 见 4JM2005D4.m), 由 于 DVD 的 张 数 为 整数 ， 故 对 其 向 上 取 整 后 得 到 D001 一 
D020 购买 量 N， 依 次 为 
26, 18, 22, 17, 18, 20, 20, 23, 20,，25，23, 
20, 21, 22, 25, 20, 21, 22, 21, 15 
然后 代入 这 些 数据 ,在 Lingo8.0 中 计算 (程序 见 5.JM2005D5.log)， 程 序 运行 结 果 ( 见 附 
录 四 )， 最 大 满意 度 为 185.88 . 


4 模型 分 析 与 检验 


模型 分 析 与 检验 : 

(1) DVD 预测 需求 模型 的 问卷 调查 的 统计 结果 具有 代表 性 ， 

用 于 计算 的 统计 数 为 随机 抽样 所 得 ， 由 统计 断 原理 可 知 这 种 数据 有 统计 推断 功能 . 因此 ， 
我 们 由 抽样 调查 的 数据 统计 出 愿意 观看 的 会 员 数 的 占 网 站 总 会 员 数 〈《10 万 ) 的 比率 是 合理 的 ， 

(2) 设计 模型 的 合理 性 : 

假设 的 合理 性 直接 决定 模型 的 合理 性 ， 我 们 需 对 假设 作 进一步 的 讨论 : 

中 题 中 并 未 给 出 租赁 的 周期 ， 但 结合 题 中 给 出 的 对 会 员 租 赁 限制 ， 以 及 某 些 DVD 租赁 
网 站 对 归还 时 间 的 约定 确定 具体 的 周期 了 , 这 些 做 法 晶 然 有 一 定 的 主观 性 , 但 在 数据 匮乏 的 情 
况 下 ,不失为 一 种 合理 的 处 理 方法 . 

图 本 文 的 1，2 两 个 假设 ， 使 模型 不 去 考虑 极 少数 的 特殊 情况 ， 而 使 问题 得 到 简化 .对 
于 特殊 情况 ， 可 以 不 需 建立 模型 而 采取 相应 的 措施 ， 因 为 特殊 情况 是 不 可 预测 的 . 

〈3》 模 型 结果 与 实际 比较 贴近 ， 

从 DVD 的 分 配 中 任意 抽取 部 分 会 员 分 别 获得 DVD 的 种 类 ， 参 考 表 二 中 给 出 会 员 的 偏爱 
程度 , 由 这 些 可 以 看 出 , 分 析 模 型 的 结果 与 实际 是 非常 接近 的 . 如 会 员 C008 获得 D001, D011， 
D012，D013，D017，D018. 对 照 表 二 ， 会 员 C008 对 D001，D011，D012，D013，D017， 
D018 的 满意 度 分 别 为 ， 3，7，9，1，0，5， 从 中 可 知 会 员 C008 获得 的 6 种 DVD 有 5 种 都 是 
他 所 偏爱 的 . 由 于 偏爱 D017 的 会 员 数 很 少 ， 而 该 DVD 的 现 有 数量 却 相对 较 多 ， 而 每 次 又 需 
租 3 张 或 6 张 给 会 员 ， 并 同时 考虑 到 要 使 所 有 会 员 的 满意 度 最 大 ， 故 将 D017 分 配给 C008 也 
是 符合 现实 情况 的 . 其 他 会 员 我 们 也 作出 了 类 似 检验 ， 均 符合 现实 . 


5 模型 的 评价 与 改进 


5.1 模型 的 优点 
(1) 综合 运用 Matlab 和 Lingo 两 个 数学 软件 ， 准 确 求解 ， 运 用 Lingo 编程 可 解 出 对 现 有 
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数量 的 DVD 进行 分 配 的 具体 方案 ， 并 利用 Excel 列 出 表格 ， 使 结果 一 目 了 然 . 

(2 本 模型 从 三 种 情况 分 别 建立 模型 ， 模 型 稳定 性 高 ， 适 用 性 强 . 

(3) 从 问题 出 发 , 分 析 了 应 该 考虑 的 各 种 情况 ,建立 了 非 线 性 规划 和 0-1 规划 相 结合 的 模 
型 进行 计算 ， 本 模型 计算 步骤 清晰 ， 可 人 靠 性 较 高 . 

《4) 此 模型 具有 极为 广泛 的 应 用 性 ， 对 每 一 个 具体 的 情况 ， 都 可 以 通过 模型 求解 . 


5.2 ”模型 的 缺点 


《1) 本 文 模型 中 的 某 些 参数 仅 是 依靠 是 中 给 出 的 一 些 数据 求解 得 出 ， 与 实际 情况 可 能 有 
一 点 偏差 . 

《2) 模型 中 为 使 计算 简便 , 使 所 得 的 结果 更 理想 化 , 忽略 了 一 些 次 要 因素 . 如 , 每 张 DVD 
的 租赁 周期 应 根据 具体 情况 而 定 ， 而 本 模型 是 依 美国 一 租赁 公司 的 情况 而 定 的 ; 每 种 DVD 相 
当 于 在 1 张 DVD 的 情况 下 ， 进 行 求解 的 , 对 于 这 些 问题 ， 由 于 时 间 关 系 本 模型 还 未 能 更 好 的 
研究 ， 有 待 以 后 的 改进 和 完善 . 


5.3 ”模型 的 改进 


在 问题 1 中 对 5 种 DVD 的 需求 量 的 求解 中 发 现 : 由 于 人 在线 订 购 的 时 间 不 一 、 人 们 对 每 种 
DVD 的 偏好 程度 不 同 以 及 每 位 会 员 租赁 次 数 有 差异 等 各 种 因素 ， 我 们 所 建立 的 模型 存在 一 定 
的 局 限 性 . 然而 利用 排队 论 中 的 标准 M/MIC 模型 能 够 更 好 地 解决 物品 在 线 租赁 中 的 问题 . 现 
仅 作 简单 分 析 如 下 : 

根据 会 员 的 意愿 提交 订单 后 ， 网 站 先 定 期 对 其 进行 分 类 ， 再 按 会 员 的 偏好 度 进行 分 配 ， 
此 处 理 系 统 可 简单 由 图 1 表示 : 


图 1 


在 市 场 竞争 中 ， 为 了 满足 双方 的 利益 ， 我 们 需要 找到 一 个 最 优 的 分 本 方案， 使 得 刚 站 对 
每 种 DVD 的 购买 量 最 小 〔 即 资源 的 利用 率 最 大 》 和 会 员 的 满意 度 最 高 ， 由 此 建议 网 站 在 会 员 
提交 订单 叶 提 示 该 种 DVD 是 否 租 赁 完 ， 并 给 出 选择 等 待 下 一 周期 或 其 他 种 类 的 DVD. 

假设 每 张 DVD 的 工作 是 相互 独立 的 且 平 均 利 用 率 相等 ， 设 为 ,于 是 第 j 种 DVD 的 半 均 
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利用 率 为 gy. 令 此 系统 的 服务 强度 为 =- ， 只 有 -<1 时 才 不 会 排 成 无 限 的 队列 . p 表 示 
状态 为 n 的 概率 . 

由 以 上 的 分 析 ， 我 们 运用 状态 闻 的 转移 ( 见 图 2)， 如 状态 1 转移 到 状态 0， 即 系统 中 有 1 
名 会 员 服务 完 的 转移 率 为 zpi， 状 态 2 转移 到 状态 ! 时 ， 就 是 在 两 个 服务 台 上 被 服务 的 会 员 中 
有 一 个 被 服务 完 ， 因 为 不 限 哪 一 个 ， 那 么 这 时 状态 的 转移 率 便 是 2r 户 。 同 理 ， 再 考虑 状态 力 
转移 到 太 - 1 的 情况 ， 由 于 等 待 租赁 第 种 DVD 的 会 员 一 定 不 小 于 拥有 德 co， 因为 第 了 种 
DVD 只 有 oj 张 ， 最 多 有 4 个 会 员 在 被 服务 ， 为 -oj 个 会 员 在 等 候 ， 因 此 这 时 状态 转移 率 应 为 


Cy Pw 
OY CI 
了 四 一 oY oY 
图 2 


由 图 2 可 得 : 


YP = Apo 
CY Pan + MDa = (4+ cs7) pn, 


这 里 六 m=1， 且 p<1. 


6 模型 的 推广 


本 文 所 建立 的 模型 不 仅 通过 问卷 调查 对 需求 进行 了 预测 ， 而 且 还 根据 会 员 在 线 订 单 上 所 
显示 的 偏爱 程度 确定 出 了 最 佳 购买 量 和 最 佳 分 配方 案 ， 我 们 建立 模型 的 思想 和 方法 可 以 推广 
到 其 他 类 似 的 问题 ， 又 如 各 种 车 票 、 轮 船 票 或 飞机 票 的 在 线 预订 张 数 ， 机 器 因 故 障 停机 待 修 
而 需 修 理工 人 数 的 问题 。 图 书馆 图 书 租借 和 藏书 问题 等 者 可 以 用 此 模型 进行 分 析 ， 
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〖 摘 要 ]】 该 问题 研究 的 是 长 江水 质 的 评价 和 预测 问题 . 运用 科学 的 方法 对 各 监测 点 水 质 
指标 的 检测 数据 , 以 及 “1995 一 2004 年 长 江 流域 水 质 报告 给 出 的 主要 统计 数据 做 出 分 析 . 根 
据 长 江 流 域 的 水 质 现状 ， 为 以 后 污染 问题 的 控制 提供 有 效 的 依据 . 
问题 1: 采用 模糊 数学 原理 所 建立 的 模糊 综合 评价 方法 ， 找 出 影响 水 质 的 各 主要 因素 ; 通 
过 计算 各 因素 的 权重 和 隶属 度 ， 运 用 Matlab 计算 综合 隶属 度 以 及 权重 并 建立 模型 ， 得 到 了 综 
合 评 价 集 ; 对 每 个 监测 点 的 水 质 进 行 综合 评价 ， 得 出 了 各 地 的 水 质 污染 程度 ， 由 高 到 低 为 
江西 南昌 潍 楼 、 四 川 乐山 赋 江 大 桥 、 湖 南 长 沙 新 港 、 四 川 泸州 沱江 二 桥 …… 
问题 2: 根据 附录 3 中 近 10 年 长 江干 流 主要 观测 站 点 的 基本 数据 ， 对 段 面 的 污染 总 量 做 
比较 发 现 ; 高 狼 酸 盐 指 数 ( CODMn ) 污染 主要 集中 在 湖北 宣 昌 南 津 关 . 氨氮 【NH3-N ) 污染 
主要 集中 在 四 川 攀 枝 花 . 
问题 3: 用 数理 统计 的 方法 对 附录 四 中 的 数据 运用 二 次 函数 进行 报 合 ， 求 出 米 来 10 年 全 
流域 在 未 来 10 年 中 ， 相 水 期 、 丰 水 期 、 水 文 年 在 第 几 类 水 质点 的 比重 ， 并 用 MATLAB 做 出 
未 来 10 年 和 名 指标 的 权重 随时 间 的 变化 图 ， 再 根据 图 形 对 未 来 10 年 长 江 的 水 质 污染 趋势 进行 
预测 分 析 . 
问题 4: 用 稳 态 一 维 污染 物 的 降解 模型 ， 做 出 控制 污染 量 的 模型 .得 出 了 2005 一 2014 年 
间 每 年 间 的 处 理 量 : 

46.5 亿 吨 52 亿 吨 58 亿 吨 64.5 亿 吨 71.4 亿 吨 78.3 亿 吨 
85.4 亿 吨 ”93.4 亿 吨 102.2 亿 吨 110.9 亿 吨 
【关键 词 ] 模糊 综合 拟 合 模型 


1 问题 重 述 


水 是 人 类 莽 以 生存 的 资源 ， 保 护 水 资源 就 是 保护 我 们 自己 、 对 于 我 国 大 江 大 河水 资源 的 
保护 和 治理 应 是 重 中 之 重 ， 长 江 是 我 国 第 一 、 世 界 第 三 大 河流 ， 长 江水 质 的 污染 程度 日 趋 严 
重 ， 已 引起 了 相关 部 门 和 专家 们 的 高 度 重视 . 因此， 需要 对 长 江水 质 进行 评价 和 预测 

通常 认为 一 个 观测 站 地 区 》 的 水 质 污染 主要 来 自 于 本 地 区 的 排污 和 上 游 的 污水 一般 
来 说 ， 江 河 自身 对 污染 物 都 有 一 定 的 自然 净化 能 力 ， 即 污染 物 在 水 环境 中 通过 物理 降解 、 化 
学 降解 和 生物 降解 等 使 水 中 污染 物 的 浓度 降低 ， 江 河 自然 稳 化 能 力 的 指标 称 为 降解 系数 ， 事 


粒 
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实 上 ， 长 江干 流 的 自然 净化 能 力 可 以 认为 是 近似 均匀 的 ， 根 据 有 关 的 检测 数据 ， 以 及 国标 
《GB3838 一 2002) 给 出 的 《地 表 水 环境 质量 标准 》 来 解决 以 下 问题 : 

(1) 对 长 江 近 2 年 多 的 水 质 情况 做 出 定量 的 综合 评价 ， 并 分 析 各 地 区 水 质 的 污染 状况 ? 

(2) 研究 、 分 析 长 江干 流 近 一 年 主要 污染 物 高 锰 酸 盐 指 数 和 氨氮 的 污染 源 主要 在 哪些 
地 区 ? 

(3) 假如 不 采取 更 有 效 的 治理 措施 ， 依 照 过 去 10 年 的 主要 统计 数据 ， 对 长 江 未 来 水 质 污 
染 的 发 展 趋势 做 出 预测 分 析 ， 比 如 研究 未 来 10 年 的 情况 ? 

54) 根据 你 的 预测 分 析 ， 如 果 未 来 10 年 内 每 年 都 要 求 长 江干 流 的 们 类 和 VV 类 水 的 比例 控 
制 在 20% 以 内 ， 且 没有 劣 V 类 水 ， 那 么 每 年 需要 处 理 多 少 污水 ? 

(5) 对 解决 长 江水 质 污染 问题 有 什么 切实 可 行 的 建议 和 意见 ? 


2 符号 说 阴 


符号 说 明 ; 

澡 一 一 第 i 个 因素 的 实测 值 ; 

Sy 一 一 第 i 因素 的 第 j 级 标准 值 ; 

Ry 一 一 第 i 项 监测 指标 相对 于 第 j 级 别 的 隶属 度 : 
了 一 一 一 个 无 量 纲 数 ; 

Ci 一 一 第 i 个 评价 指标 的 观测 值 ; 

5S 一 一 第 i 个 评价 指标 各 级 别 水 质 标准 限 值 的 均值 ; 


万 一 一 站 点 间距 离 ; 
Ny 一 一 水 流量 
所 一 一 水 流速 : 


已 一 一 高 瞩 酸 盐 指 数 浓度 ; 
;一 一 堆 面 的 污染 六 量 . 


3 条 件 假设 


条 件 假设 : 

(1) 江 污染 有 保守 污染 物 〈 比 如 重金 属 ) 和 非 保守 性 污染 物 〈 高 伺 酸 盐 ， 氢 所 等 )， 此 模 
型 只 考虑 非 保守 性 污染 对 长 江水 质 的 影响 

(2) 只 考虑 人 为 因素 对 长 江 的 影响 ， 个 考虑 非 人 为 因素 和 突 发 因素 . 

《3)》 长 江 自 身 对 污染 物 都 有 一 定 的 自然 净化 能 力 且 自然 净化 能 力 可 以 认为 是 近似 均匀 的 . 

(4) 污染 物 在 长 江 中 的 运动 答 合 运动 流体 规律 ， 但 在 断面 上 污染 物 浓度 近似 相等 . 

(5) 长 江干 流 对 人 类 和 V 类 水 的 比例 控制 是 控制 的 水 流量 ， 
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(6) 整个 长 江 流域 干流 的 截面 近似 看 做 相等 . 


4 模型 建立 及 求解 


4.1 模型 1 


近年 来 , 基于 模糊 数学 原理 所 建立 的 模糊 综合 评价 方法 在 水 质 评价 中 得 到 了 广泛 应 用 . 模 
糊 综 合 评价 就 是 根据 给 出 的 评价 标准 和 实测 值 ， 经 过 模糊 变换 ， 对 评价 对 象 给 出 的 总 的 评价 
的 一 种 方法 .在 水 质 评价 中 ， 首 先 要 找 出 影响 水 质 的 各 主要 因素 ， 确 定 评价 因子 集 、 评 价 集 、 
隶属 函数 ， 然 后 通过 计算 各 因素 的 权重 和 隶属 度 ， 得 到 综合 隶属 度 ， 确 定 水 质 级 别 . 该 方法 
可 以 体现 水 质 污染 程度 是 由 轻 到 重 逐 渐变 化 的 模糊 特性 ， 评 价 结果 比较 合理 、 更 加 接近 客观 
实际 ， 由 此 ， 本 问题 采用 模糊 综合 评价 方法 . 
4.1.1 因子 集 和 评价 集 的 建立 

在 水 质 监 测 的 若干 监测 指标 中 根据 一 定 原则 ,选择 4 个 指标 作为 评价 因子 ,建立 因子 集 .由 
在 长 江 沿线 17 个 观测 站 监测 的 数据 ， 选 定 了 溶解 氧 (DO)、 高 锰 酸 盐 指数 (CODMn)、 和 氨氮 
《NEH5-N)、pH 值 (无 量 岗 ) 等 代表 性 较 强 的 评价 因子 . 在 此 问题 中 根据 长 江 沿线 17 个 观测 站 
监测 的 数据 ， 由 于 pH 值 (无 量 纲 ) 几乎 都 在 符合 要 求 的 范围 内 ， 故 它 不 是 区 分 水 质 类 别 的 主 
要 因素 又 据 水 解 原理 ， 高 锰 酸 盐 指 数 越 高 ，pH 值 越 低 ， 氨氮 浓度 越 大 ，pH 值 越 大 .从 而 ， 
我 们 不 考虑 pH 值 ， 得 到 了 因子 集 U: {DO,，CODMn, NHs-N}. 

根据 国标 《GB3838 一 2002〉 给 出 的 《地 表 水 环境 质量 标准 》 中 4 个 主要 项 目标 准 限 值 ， 
将 水 质 级 别 分 为 6 级 . 由 于 每 级 都 有 较 明确 的 数量 关系 ， 在 实际 计算 中 只 需 将 前 5 级 作 评 价 ， 
后 一 级 自然 确定 . 因此 确定 评价 集 7= ft 工 ， 世 ,， 亚 , 了 ，V}. 其 中 工 ， 荆 ， 们 类 为 可 饮用 水 . 


4.1.2 单 因素 评价 矩 阵 的 确定 


由 于 水 质 污染 程度 是 一 个 模糊 概念 ， 水 质 分 级 标准 也 是 模糊 的 ， 用 隶属 度 来 划分 分 级 界 
限 比较 合理 ， 所 以 单 因 素 评价 矩阵 是 由 单 因素 的 未 属 度 > 为 行 元 素 组 成 的 矩阵 . 隶属 度 是 通 
过 对 素 属 函数 的 计算 来 确定 的 ， 录 属 函 数 一 般 采用 “ 降 半 梯 形 ”的 函数 ， 一 般 可 以 通过 线性 
函数 求 出 各 级 水 录 属 函数 ， 根 据 各 个 因素 的 5 级 标准 做 出 其 各 个 级 别 的 隶属 落 数 : 

第 I 类 水 , 即 j=1 时 ， 有 


四 OX ES, 
py =15, -大 MMS Sy), Sy <X, <Syn CD 
0 Syn < Xs 


第 中 类 水 全 类 水 ， 即 = 2, 3,4 时 ， 有 


1, X=5, 
yy = Sy 一 和)MS -Ss), Si < Ki<Sy 02) 
[CX Sj) AS; -Sn), Sy < XS 


jl 
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第 V 类 水 ， 即 j=5 时 ， 有 


b XS 
py =1X, ~ Sy) (Sy Sn), Sy <X<Sy (3) 
0, Si <S 


六 表示 第 i 个 因素 的 实测 值 ，S;y_-!:，Sy，Sinl 分 别 为 各 个 因素 的 第 j -1，j,j+1 级 标准 值 ， 
但 由 于 DO 和 值 越 大 水 值 越 好 ， 所 以 其 隶属 度 函 数 不 同 于 上 式 ， 由 下 面 公 式 求 得 
第 1 类 水 ,， 即 j=1 时 ， 有 


0, Kpo=Sm 
yy =1 Kpo SAS -Sn), 5,<Xpo < C4) 
1 Xoo<S, 


第 工 类 水 至 术 类 水 ， 即 7= 2…, 4 时， 有 


(Sj — Koo) SS), S) <Xoo <Sh (5) 
上 XhoES js Xpo 5), 


第 V 类 水 , 即 j=5 时 ， 有 


(Xpo ~ Sn)AS;~S), Xpo=Sj 
py= 


, Xpo<S, 
py =1(8) 4 Xoo) AS, -SS <Xoo<S,, (6) 
0, Xoo>5), 


将 各 监测 的 监测 数据 代入 前 面 确定 的 隶属 函数 中 ， 就 可 以 计算 其 隶属 度 ， 建 立 每 个 断面 的 单 
子 模糊 评价 矩阵 Rjp，Ry 为 第 i 项 监测 指标 相对 于 第 j 级别 的 隶属 度 〈 程 序 见 附录 一 ): 


只 = 人 T= ,2,…, 17: 表示 依次 的 监测 面 ? 
按 上 述 方法 可 以 得 到 员 


1.0000 0 0 
R=|02161 0.2161 0 
0.0939 0.0939 0 


局 已 口 
© 
oo 


10000 0 0 

Rs=|0.5107 0.5107 0 

0.3918 0.3918 0 
其 他 有 一 Rik 秆 阵 可 以 用 同样 方法 得 到 . 

4.1.3 权重 确定 


权重 是 衡量 因子 集中 某 一 因子 对 水 质 污染 程度 相对 大 小 的 量 ， 权 重 系数 越 大 ， 表 明 该 
子 对 水 质 的 凡 响 程度 越 大 ， 这 里 权重 是 通过 计算 超标 比 来 取得 的 ， 各 因素 的 监测 值 相对 于 水 


ooo 
Soo 
心 二 一 
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质 标准 的 超标 倍数 越 大 ， 对 污染 的 贡献 越 大 ， 从 而 权重 越 大 ， 对 于 一 般 的 成 本 性 指标 ， 如 
CODMn，NH3-N 等 ， 它 的 计算 式 一 般 定义 为 


其 中 , 是 一 个 无 景 岗 数 ， 表示 某 评价 指标 的 实际 监测 值 相 对 于 水 质 标准 超标 的 倍数 ，C; 是 第 
i 个 评价 指标 的 观测 值 ，S; 是 第 i 个 评价 指标 各 级 别 水 质 标 准 限 值 的 均值 . 但 对 于 收益 性 指标 ， 
如 DO， 则 计算 式 应 为 


= 旦 


各 项 含义 同上 式 . 当 每 个 评价 指标 的 超标 比 都 计算 完 之 后 ， 通 过 归 一 化 ， 便 能 算出 每 个 评价 

指标 的 权重 : 
五 

由 此 得 到 权重 集 下 = (ww。 w3) 并 用 于 模糊 综合 评价 . 根据 各 因子 超标 比 可 以 确定 各 监测 


点 各 指标 的 权重 ， 如 表 1 所 示 . 表 1 为 因素 权重 的 归 一 化 结果 
表 1 
项 目 po CODMn | NHiN > 
i 0.513 4 0.328 66 0.177 53 1019 6 
四 川 殖 梳 花 : 
wi 0.503 54 0.322 35 0.174 12 
i 0.5263 0.283 3 0.322 13 1.131 7 
重庆 朱 沱 2 
Wa 0.465 04 0.250 32 0.284 64 
i 0.5526 0.388 51 0.256 59 1.1977 
湖北 宜昌 南 津 关 
Wy 0.461 38 0.324 38 0.214 24 
i 0.5413 0.5t1 58 0.320 39 1.373 3 
湖南 城 陵 现 4 
Wa 0.394 17 0.372 53 0.2333 
i 0.6062 0.328 19 0.155 69 1.090 1 
江西 九江 河西 术 厂 2 
ws 0.556 11 0.301 07 0.142 82 
i 人 .630 4 0.347 97 0.222 26 1.200 6 
安徽 安庆 综 河口 < 
we 0.525 06 0.289 82 0.185 12 
i 0.6274 0.282 82 0.124 14 1.034 4 
南京 林山 1 
W7 0.606 56 0.273 43 0.120 02 
i 0.8455 0.708 5 0.89737 2.451 4 
四 川 乐山 岷江 天桥 2 
ws 0.34491 0.289 02 0.366 07 
、 0.5236 0.369 69 0.417 83 1.311 1 
四 州 凉 姜 沟 了 
wo 0.399 35 0.28E 97 0.318 68 
i 0.6846 0.451 26 0.788 15 1.924 
四 川 沾 州 沱江 二 桥 2 
Wio 0.355 82 0.234 54 0.409 64 
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续 表 1 
项 目 DO CODMn NHsN > 
加 0.5059 0.264 | 0.089 459 | 0.859 36 
湖北 丹江口 骨 家 怜 
wh | 0.58869 | 030721 | 0.1041 
， hz 0.661 0.33591 | 0.88974 | 1.8866 
湖南 长 沙 新 港 
wa | 0.35036 | 0.17805 | 0.4716 
_ i 0.5652 | 0.56661 | 037448 | 1.5063 
湖南 一 阳 项 阳 楼 
wa | 037523 | 0.37616 | 0.248 61 
i 0.6333 0.449 32 0.191 753 1.2744 
湖北 武汉 宏基 
wa | 0.49695 | 0.35258 | 0.15047 
ils 0.8248 | 031404 | 4.4983 | 5.6371 
江西 南昌 滁 楼 
wis | 0.14632 | 0.055709 | 0.79798 
i 0.5942 | 0.5058 | 027809 | 1.3781 
江西 九江 蛤 网 厂 到 
ws | 043118 | 0.36703 | 020179 
i 0.5775 0.4083 | 0.27878 | 1.2646 
江苏 扬州 三 江 营 二 
wm | 0.45667 | 0.32287 | 0.22045 


4. 1. 4 模糊 综合 评价 
在 殊 定 了 单 因素 模糊 评价 矩阵 R 和 权重 集 不 之 后 ， 模 类 综合 评价 集 下 由 公式 确定 ， 


B=WxR=(Ww, 1 w): i |= 16) 
六 
确定 了 综合 评价 集 之 后 就 可 以 根据 最 大 隶属 度 原 则 ， 即 若 B= max(bj，…， pb)， 则 该 待 评价 
对 象 为 第 7 级 . 将 各 因素 权重 向 量 与 模糊 矩阵 合成 ,得 到 各 监测 断面 的 模糊 综合 评价 结果 如 表 


2 所 示 、 
表 2 
CC I 类 五 类 弄 类 I 类 V 类 所 属 级 别 

四 川 柳 校花 0.086 01 0.589 55 0 0 0 了 类 
重庆 朱 学 0.159 9 上 0.624 95 0 0 0 荆 类 
湖北 宜昌 南 津 关 0.211 87 0.673 25 0 0 0 开 类 
湖南 岳阳 城 陵 现 0.452 58 0.846 75 0 0 0 开 类 
江西 九江 河西 水 厂 0.068 747 0.624 86 0 0 0 了 I 类 
安徽 安庆 统 河 口 0.140 66 0.634 53 0 0 0 工 类 
江苏 南京 林山 0.016 293 0.735 72 0 0 0 1 类 
四 川 乐山 虐 江 大 祷 0.357 51 0 0.642 49 0 0 也 类 
四 川 宜宾 凉 姜 淘 0.359 0.758 35 0 0 0 卫 类 
四 川 泸州 沱江 二 桥 0.255 45 0.3195 0.504 587 0 0 也 类 
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续 表 2 

cc 1 类 类 |[ 而 类 WW 类 | VY 类 | 所 属 级 则 
湖北 六 江口 硼 家 岭 0 1 0 0 0 工 类 
湖南 长 沙 新 港 0.213 15 0.302 51 0.392 8 0 0 了 类 
湖南 岳阳 和 珊 阳 楼 0.50734 0.542 67 | 0.036 262 0 0 了 类 
湖北 武汉 宗 关 0.280 04 0.724 91 | 0 0 0 工 类 
江西 南昌 浴 普 0.H119 0.009 025 | 0.044 159 0 0.797 98 V 类 
江西 九江 蛤 嵌 石 0.398 52 0.829 7 0 0 0 卫 类 
江苏 扬州 三 江 营 0.25126 0.707 93 0 0 0 册 类 

对 各 监测 断面 进行 模糊 综合 评价 的 结果 表明 ， 上 监测 断面 的 水 质 级 别 最 高 已经 达到 第 VV 类 ， 


最 低 为 第 工 类 水 质 ， 大 部 分 地 区 水 质 较 好 . 

污染 程度 由 高 到 低 为 : 江西 南昌 滁 楼 、 四 川 乐山 岷江 大 桥 、 湖 南 长 沙 新 港 、 四 川 泸州 沱 
江 二 桥 、 湖 北 丹 江口 胡 家 岭 、 潮 南岳 阳 城 陵 矶 、 江 西 九江 蛤 蜡 石 、 四 川 宜宾 凉 姜 沟 、 江 苏 南 
京 林山 、 湖 北 武汉 宗 关 、 江 苏 扬州 三 江 营 、 湖 北 宜昌 南 津 关 、 安 徽 安庆 皖 河 口 、 重 庆 朱 沱 、 
江西 九江 河 凸 水 厂 、 四 川 攀 枝 化 、 湖 南岳 阳 岳 阳 楼 . 


模型 2 


要 研究 、 分 析 长 江干 流 近 一 年 主要 污染 物 高 锰 酸 盐 指数 和 氨氮 的 污染 源 主要 在 哪些 地 区 ， 
既是 要 研究 、 分 析 长 江干 流 近 一 年 主要 污染 物 高 镭 酸 盐 指 数 和 氨氮 在 哪些 地 区 的 总 浓度 贡献 
最 高 ， 由 于 考虑 的 是 总 浓度 贡献 ， 长 江干 流 的 自然 净化 能 力 可 以 认为 是 近似 均匀 的 ， 且 长 江 
干流 的 截面 近似 相等 ， 在 研究 的 时 候 就 以 长 江 在 每 个 断面 上 截面 的 主要 污染 物 高 锰 酸 盐 指 数 
和 氨氮 的 污染 总 基 进 行 比较 ， 在 该 地 区 的 高 锰 酸 盐 指数 和 氮 氮 的 量 越 大 ， 则 说 明 该 地 区 的 污 
染 越 严重 ， 根据 附录 3 中 近 10 年 长 江干 流 主要 观测 站 点 的 基本 数据 ， 站 点 间距 离 为 ,流量 
为 和 WW， 流速 为 万， 高 鳃 酸 盐 指数 铺 度 P， 截 面 的 污染 总 量 M; ， 氮 氨 浓 度 pr， 截面 的 污染 总 
划 My (表示 在 2000 年 4 月 到 2004 年 5 月 之 间 的 月 份 , 依次 表示 长 江 的 干流 断面 )、 由 此 
根据 下 面 的 关系 式 ; 


4.2 


ms, i 
代入 数据 计算 得 到 〔 见 表 3). 
表 3 
监测 断面 四 川 重庆 湖北 宜昌 | 漠 南 岳阳 | 江西 九江 | 安徽 安庆 江苏 
整枝 花 朱 池 南 津 关 城 陵 班 “| 河西 水 厂 钳 河 口 南京 林山 
CODMn 的 | 2940z206 | 1873 0 
污染 总 量 | 18 | 602661 | 825491 | 639884 | 653023 | 533 899 
MEN 的 | 957569 | 72 6243 4 2 
污染 总 县 . 3 | 215140 26966 | 266 878 284427 | 282 380 
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由 家 3 可 知 : 高 锰 酸 盐 指 数 〈《CODMn) 污染 主要 集中 在 湖北 宜昌 南 津 关 、 安 徽 安庆 综 河 
口 、 江 西 九江 河西 水 厂 等 地 ， 氨 氨 〈NHs-N)》 污染 主要 集中 在 四 川 攀枝花 、 重 庆 朱 沱 等 地 、 
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在 没有 任何 有 效 治 理 措施 的 情况 下 ， 需 要 对 长江 未 米 水 质 污 染 的 发 展 趋势 做 出 预测 性 分 
析 . 根据 长 江 近 10 年 水 质 污染 的 主要 统计 数据 ， 分 别 对 第 凡 类 水 在 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 
的 全 流域 、 干 流 、 支 流 在 近 10 年 中 所 占 的 比重 组 成 的 向 量 进行 拟 合 ， 得 出 的 解 为 a，b，e; 
用 二 次 函数 = aoP + bt+c 进行 求解 ， 得 到 第 几 类 水 在 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 的 全 流域 , 干 
流 以 及 支流 在 未 来 10 年 中 所 占 的 权重 〔 见 附 娟 二) 对 第 I 、 匡 、 班 类 而 言 ， 其 值 越 大 水 质 
越 好 ; 对 全 、V 类 而 言 ， 其 值 越 大 水 质 越 差 . 由 于 是 对 整个 长 江 流域 的 水 质 污染 的 发 展 趋势 
做 出 预测 性 分 析 ， 所 以 在 本 河 题 中 只 考虑 全 流域 在 未 来 10 年 中 在 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 在 
第 几 类 水 质 所 占 的 比重 .如 表 4 所 示 . 


表 4 
未 来 10 年 的 比重 
t= 2003 | 二 2006 | 1=2007 | :=2008 |:=2009 |+=20101t=2011 |t=2012|:=2013 |:=2014 


15.128 2| 13.0209|11.009 8 | 9.0949 | 7.2762 | 5.553 7 | 3.927 4 | 2.3973 | 0.963 4 | 0.3743 | 枯水期 


19.567 3| 15.706 8 | 12.358 5 | 9.5224 | 7.198 5 | 5.386 8 | 4.0873 3.3 3.0249 | 3.262 | 让 水 期 | 工 


22.843 6| 17.989 |13.8162110.3252| 7.316 | $5.3886 | 3.943 | 3.1792 | 3.0972 | 3.697 | 水 文 年 


37.036 3| 34.418 | 32.345 1 | 30.8176|29.835 5129.398 8129.5075|30.1616|31.361 1| 33.106 | 枯水期 


25.19 | 27.167 | 28.716 | 29.837 | 30.53 30.795 | 30.632 | 30.041 | 29.022 | 27.575 | 丰 水 期 | 了 


30,059 1| 30.518 5 | 31.049 9 | 31.653 3 | 32.328 7 | 33.076 1 | 33.895 5 | 34.786 9135.750 3 |36.785 7 | 水 文 年 


36.181 8| 36.7254 | 37.1508 | 37.458 | 37.647 |37.7178|37.6704|37.504 8| 37.221 | 36.819 | 村 水 期 
44.220 8 | 44.744 3 | 44.898 8 | 44.684 3144.100 8 |43.148 3141.826 8 140.136 3 |38.076 8|35.6483 | 丰 水 期 | 下 


37.865 4|39.1739 | 39.968 8 | 40.250 1 | 40.017 8 |39.2719|38.0124|36.239 3 |33.9526|31.1523 | 水 文 年 


7.1627 | 9.982 1 | 12.22635 | 13.895 9114.9903 | 15.509 7|15.454 1 | 14.823 5| 13.617 9| 11.837 3 | 枯 水 戎 


5.8409 | 7.2736 | 8.663 1 | 10.0094| 11.312 5 | 12.572 4 | 13.789 1 | 14.962 6 | 16.092 9| 17.18 | 丰 水 期 | IV 


6.1127 | 8.135 | 9.7769 |]11.038 4|11.919 5 | 12.4202 | 12.5405| 12.2804| 11.6399| 10.619 | 水 文 年 
2.004 5 | 2.8619 | 3.5639 | 411035 | 4.5017 | 4.737 5 4.8179 4.7429 | 4.512 5 | 4.126 7 | 枯水期 
2.3337 | 2.3532 | 2.5235 | 2.8446 | 3.3165 | 3.939 2 | 4.7127 | 5.637 | 6.7121 7.938 | 丰 水 期 | VY 
2.1746 | 2.6049 | 3.0276 | 3.4427 | 3.8502 | 4.250 1 | 4.6424 | 5.0271 | 5.4042 | 5.7737 | 水文 年 
2.4355 | 2.9514 | 3.6727 | 4.5994 | 5.7315 | 7.069 | 8.6119 | 10.3602|12.313 9j 14.473 | 枯水期 

2.85 2.8301 | 2.9686 | 3.2655 | 3.7208 | 4.3345 | 5.1066 | 6.0371 | 7.126 | 8.3733 | 丰 水 期 | 碳 

0.92 1.586 1 | 2.3916 | 3.3365 | 4.420 8 | 5.644 5 | 7.0076 | 8.5101 | 10.152 | 11.933 3 | 水文 年 


根据 表 4 中 的 数据 做 出 了 第 几 类 水 在 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 的 未 来 10 年 随时 间 的 变化 
趋势 ( 见 图 1, 图 2, 图 3, 图 4, 图 5， 图 6): 

图 1 表示 第 I 类 水 在 末 来 10 年 的 变化 情况 : 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 比重 都 旺 逐 渐 减 小 
的 趋势 ， 水 质 逐 渐变 差 . 图 2 表示 第 工 类 水 在 未 来 10 年 的 变化 情况 ; 枯水期 比重 先 减 小 后 增 
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大 ， 水质 先 变 差 后 变 好 : 丰 水 期 比重 先 增 大 后 减 小 、 水 质 先 变 好 后 变 差 : 水 文 年 比重 呈 逐 渐 
增 大 的 趋势 ， 水 质 逐 渐变 好 . 
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图 1 第 一 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 ” 图 2 第 二 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 


图 3 表示 第 葬 类 水 在 未 来 10 年 的 变化 情况 : 枯水期 比重 变化 不 大 ， 水 质 趋 于 稳定 状态 ， 
丰 水 期 比重 先 增 大 后 减 小 、 水 质 先 变 好 后 变 差 ， 水文 年 比重 值 先 增 大 后 减 小 ， 水 质 先 变 好 后 
变 差 .图 4 表示 第 术 类 水 在 未 来 10 年 的 变化 情况 : 枯水期 比重 逐渐 增 大 ， 水 质 逐 渐变 差 ， 丰 
水 期 比重 呈 线 性 增 大 、 水 质 逐 渐变 差 ， 水 文 年 比重 值 先 增 大 后 减 小 ， 水 质 先 变 差 后 变 好 . 
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图 3 第 三 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 图 4 第 四 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 


图 5 表示 第 V 类 水 在 未 来 10 年 的 变化 情况 : 枯水期 比重 值 先 增 大 后 减 小 ， 水 质 先 变 差 后 变 
好 ; 丰 水 期 比重 逐渐 增 大 、 水 质 逐 渐变 差 ; 水 文 年 比重 逐渐 增 大， 水 质变 差 ， 图 6 表示 第 劣 陪 类 
水 在 未 来 10 年 的 变化 情况 : 枯水期 、 丰 水 期 、 水 文 年 比重 都 时 逐渐 增 大 的 趋势 ， 水 质 逐 渐变 差 . 
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图 5 第 五 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 。 图 6 第 六 类 水 未 来 10 年 的 变化 趋势 


由 题目 附录 4 的 数据 和 我 们 所 预测 的 长 江 未 来 水 质 污 染 的 发 展 趋势 是 一 致 的 ， 同 时 也 可 以 
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看 到 未 来 10 年 中 第 V 类 水 的 比重 时 逐渐 增 大 的 趋势 ,长 江 流域 的 水 质 污染 坏 境 恶化 不 断 加 剧 . 


4.4 模型 4 


在 未 来 10 年 中 ,为 了 让 长 江 的 水 质 得 到 控制 ， 且 要 求 长 江干 流 的 入 类 和 V 类 水 的 比例 控 
制 在 20% 以 内 ， 就 要 对 劣 V 类 及 VY 类 和 VV 类 超过 20% 的 污水 进行 处 理 . 
第 一 步 : 
根据 近 10 年 的 水 流量 和 废物 排放 量 进行 拟 合 求 出 二 次 函数 的 系数 ， 利 用 
y=47.51T?+51031T+8916.5 
分 别 求 出 未 来 10 年 每 年 的 水 流量 〈 见 表 5). 


表 5 
年 份 | 2005 | 2006 | 2007 j 2008 | 2009 ] 2010 | 2011 | 2012 2013 | 2014 


水 流量 | 8780 | 8200 | 7520 | 6750 | 5880 | 4920 | 3860 | 2710 | 1460 | 1187 


利用 
z=0.83527? +3.67617 +167.3750 
分 别 求 出 未 来 10 年 每 年 的 污染 物 的 排放 量 〈 见 表 6). 


表 6 
年 份 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 
人 308.871 991757 |356319 382.539 410436 |440.00 471.241 | 504.149 | 538.728 | 574.977 
第 二 步 ; 


根据 延 河 的 河流 特征 运用 稳 态 一 维 污染 物 的 降解 模型 对 河流 水 质 进行 数学 模拟 计算 ， 其 
数学 表达 式 为 
C,=Coxexp(—-Kx!) 
式 中 ，C 为 起 始 断面 该 污染 物 浓度 《mg/L)，C, 为 流 经 + 日 后 河水 中 残存 的 该 污染 物 的 浓度 
《mgL); 天 为 河流 综合 自净 系数 (1 qd); 
在 此 过 程 中 ， 和 需要 处 理 的 污水 量 可 用 下 面 的 表达 式 进行 计算 : 


和 = Brt Bl +-0A+Lc 
, 


式 中 ，i 为 从 2004 年 后 第 1 年 ，4; 为 第 i 年 要 处 理 的 污水 量 ，B, 为 第 i 年 的 水 流量 , 记 为 为 第 i 
年 的 排污 量 ， C; 为 流 经 ! 日 后 河水 中 残存 的 该 污染 物 的 浓度 (mgL)，x，y，z 分 别 是 劣 V 类 
及 本 类 和 V 类 所 占 的 比重 . 

根据 所 拟 合 的 数据 ， 代 入 上 式 得 到 了 以 下 结果 〈 见 表 7). 


表 7 
年 份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 


处 理 的 污 
46. 2 
水 量 ( 亿 吨 ) 6.5 5 58 64.5 71.4 78.3 85.4 93.4 102.2 | 110.9 
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4-5 问题 5 
保护 长 江 

20 好 纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 经 济 的 发 展 ， 人 为 污染 水 源 、 恶 化 水 质 的 现象 越 来 越 严重 . 水 
是 人 类 赖 以 生存 的 资源 ， 保 护 水 资源 就 是 保护 我 们 自己 . 对 于 我 国 大 江 大 河水 资源 的 保护 和 
治理 应 是 重 中 之 重 ， 根 据 模型 ， 我 们 提出 以 下 的 建议 和 意见 

首先 ， 我 们 要 节 水 、 控 制 污染 源 排放 总 量 . 

对 城镇 的 生活 污水 ， 利 用 管 网 将 城镇 生活 污水 集中 排放 .对 城镇 的 排水 管 网 进行 改造 ， 
履 建 1 条 或 几 条 主 排污 渠 ， 用 来 收集 来 自 多 个 小 排污 渠 的 废 污水 .通过 主 排污 渠 将 废 污水 送 
到 废水 进行 集中 处 理 ， 再 将 处 理 达标 后 的 废 污水 排 于 河中 . 

关闭 严重 污染 的 企业 .达标 排放 是 控制 工业 污染 源 的 基本 方法 ， 当 地 进行 重新 制定 ， 水 
利 部 门 和 环保 部 门 应 根据 制定 的 水 功能 区 划 制 定 污染 物 总 量 控制 计划 ， 计 算出 各 功能 的 环境 
容量 ， 根 据 环境 容量 ， 制 定 相关 企业 的 限 排 方 案 ， 严 格 控制 排 入 各 功能 区 的 污染 物 总 量 . 当 
地 政府 要 做 好 排污 企业 与 相关 企业 的 协调 工作 ， 和 避免 排 污 企业 集中 大 量 向 江河 排放 污染 物 . 

只 有 这 样 才能 使 长 江 流域 的 水 质 不 会 出 现在 第 3 问题 中 所 预测 的 严重 污染 的 情况 . 

其 次 ， 人 人 要 转变 观念 ， 提 高 环保 意识 ， 充 分 发 挥 水 环境 监测 机 构 的 作用 ;完善 现行 水 环 
境 保护 法 律 法 规 : 先进 技术 处 理工 业 废 水 , 采用 一 种 效率 高 、 费 用 适中 的 先进 工艺 米 处 理 废水 


5 模型 评价 与 改进 


5.1 模型 的 优点 


(1) 用 Matlab 和 Excel 两 个 工具 准确 地 对 众多 数据 进行 处 理 ， 在 运用 Matlab 进行 数据 拟 
会 时 ， 得 到 了 较 理想 化 的 曲线 用 Matiab 准确 作出 了 图 像 ， 对 问题 3 的 结果 分 析 一 目 了 然 . 

(2) 四 个 问题 分 别 求解 ， 适 用 性 强 . 

《3)》 从 问题 出 发 ， 分 析 了 污染 的 各 种 因素 ， 建 立 了 一 般 的 数学 模型 ， 用 大 晤 的 数据 进行 
了 验证 ， 从 而 为 我 们 处 理 长 江 流域 的 污染 问题 提供 了 有 效 的 依据 . 

(4) 当今 社会 要 协调 、 健 康 、 持 续 发 展 ， 我 们 的 模型 对 集中 处 理 城 镇 污水 和 工业 废水 具 
有 借鉴 作用 . 


5.2 模型 的 缺点 


51)》 本文 模型 参数 是 用 二 次 函数 进行 拟 合 求解 得 出 ， 处 理 过 程 中 可 能 会 存在 一 点 偏差. 
(2) 为 了 使 计算 简便 ， 使 所 得 的 结果 更 理想 化 ， 忽 略 了 一 些 次 要 因素 . 


5.3 ”模型 的 改进 


在 建立 模型 的 过 程 中 ， 可 以 在 模型 中 考虑 河 段 的 宽度 。 深度 ;保守 性 污染 物 在 近似 均匀 流体 
中 的 含量 ， 酸 碱 性 和 反应 对 该 流域 的 pH 值 的 影响 ， 但 沽 蝶 起 来 较 复杂 ， 鱼 着 时 间 充 裕 时 考虑 . 
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6 模型 推广 


建立 模型 的 方法 和 思想 可 以 推广 到 我 们 国家 的 其 他 妃 条 重要 的 河流 “如 黄河 、 淮 河 以 及 
珠江 地 区 )， 以 及 其 他 类 似 的 问题 ， 比 如 空气 、 水 库 污 染 问题 . 本 文 所 建立 的 模型 不 仅 估算 出 
长 江上 主要 污染 物 的 分 布 情况 ， 而 且 也 看 到 如 果 在 未 来 我 们 不 采取 有 力 措施 ， 长 江 生 态 将 在 
10 年 内 受到 严重 破坏 .同时 该 模型 对 定量 分 析 水 质 ， 即 用 灰色 理论 思想 积极 指导 我 们 在 以 后 
建立 其 他 更 复杂 的 自然 模型 具有 重要 的 意义 . 
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器 丝 俊 ” 陈 学 军 ” 卢 开 诚 


【 摘 要 】 本 文 针对 长 江水 质 的 现状 ,通过 单 因 子 评价 模型 ， 对 整个 长 江 及 其 干流 近 两 年 
多 的 水 质 情况 做 出 了 定量 的 综合 评价 . 在 2003 年 11 月 到 2004 年 2 月 期 间 ， 莫 个 长 江 的 水 质 
特别 差 ， 并 分 析 了 各 地 区 水 质 的 污染 状况 ， 有 几 个 地 区 的 水 质 污染 比较 严重 ,其 中 江西 南昌 
潍 楼 主要 污染 指标 为 氨氮 ; 四 川 乐山 的 主要 污染 指标 为 溶解 氧 、 氨 氮 ; 湖南 长 沙 的 主要 污染 
指标 为 氮气; 消 南 岳阳 的 主要 污染 指标 为 高 狠 屋 盐 指 数 . 其 次 利用 统计 方法 、C 语言 自 编程 
序 ， 分 析 得 到 了 整个 长 江 的 主要 污染 源 一 一 高 鳃 酸 盐 主要 集中 在 湖南 项 有 阳 城 陵 硕 、 四 川 攀 梳 
花 龙 润 , 氮 氮 的 污染 源 主要 集中 在 重庆 朱 沱 . 然后 用 多 项 式 拟 合 模型 、 利 用 Matlab6.5.1 软件 ， 
预测 了 未 来 10 年 的 水 质 情况 ， 且 通过 对 未 来 10 年 长 江 总 流量 和 废水 排放 总 量 的 预测 ， 用 C 
语言 自 编程 序 ， 得 到 了 未 来 10 年 需要 处 理 的 污水 量 ， 分别 为 
197 亿 吨 ，226 亿 吨 .241 亿 吨 ，259 亿 吨 ，278 亿 吨 
298 亿 吨 ，320 亿 吨 ，344 亿 吨 ，369 亿 吨 ，395 亿 吨 
根据 研究 结果 ， 提 出 了 一 些 解决 长 江水 质 污 染 问题 的 合理 化 建议 .根据 我 们 的 预测 模型 ， 可 
推广 到 如 何 控制 江水 主要 污染 物 的 排放 ， 使 江水 水 质 达 到 比较 理想 的 值 . 
【关键 词 ] 水 质 等 级 ”综合 评价 污水 处 理 


1 问题 重 述 


水 是 人 类 赖 以 生存 的 资源 ， 保 护 水 资源 就 是 保护 我 们 自己 ， 近 些 年 来 长 江 的 水 质 污染 越 
来 越 严重 ,2004 年 10 月 ， 由 全 国政 协 与 中 国 发 展 研究 院 联合 组 成 的 考察 团 ， 从 长 江上 游 宜宾 
到 下 游 上 海 ， 对 沿线 21 个 重点 城市 做 了 实地 考察 ， 得 到 了 一 些 基本 数据 〈 见 附 表 ). 适 过 这 
些 数据 ， 对 长 江 近 两 年 多 的 水 质 情况 做 出 定 景 的 综合 评价 ， 并 分 析 各 地 区 水 质 的 污染 状况 以 
及 研究 、 分 析 长 江 于 流 近 一 年 主要 污染 物 高 狠 酸 盐 指 数 和 氨氮 的 污染 源 主 要 在 哪些 地 区 ? 在 
不 采取 有 效 治理 措施 情况 下 ， 依 照 过 去 10 年 的 主要 统计 数据 ， 对 长 江 未 来 水 质 污 染 的 发 展 趋 
势 做 出 预测 分 析 ， 比 如 研究 未 来 10 年 的 情况 ， 并 根据 预测 分 析 ， 如 果 未 来 10 年 内 每 年 都 要 
求 长 江干 流 的 让 类 和 VY 类 水 的 比例 控制 在 20% 以 内 ， 且 没有 劣 V 类 水 ， 那 么 每 年 需要 处 理 多 
少 污水 ? 

针对 以 上 情况 提出 解决 长 江水 质 污染 问题 的 切实 可 行 的 建议 和 意见 . 
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2 
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基本 假设 


基本 假设 : 

(1) 假设 长 江 的 降解 系数 为 0.2 且 固 定 不 变 (单位 ，1/ 天 》. 

(2) 假设 上 游 的 污水 经 过 自然 净化 降解 而 没有 流 到 下 游 . 

(3》 假设 未 来 10 年 每 年 的 污水 排放 集中 在 每 年 的 第 一 天 进行 . 

(4) 假设 长 江水 的 总 流量 为 干流 上 的 总 流量 ， 污 水 总 流 最 即 为 干流 的 总 排放 量 . 
《5) 假设 长 江干 流 的 自然 净化 能 力 是 近似 均匀 的 、 

(6) 假设 未 来 10 年 长 江 沿岸 各 个 观测 站 平均 每 个 月 取 1 次 样本 


符号 说 明 


符号 说 明 ， 

P 人 用 一 一 第 1 个 月 第 《个 检测 项 目 指数 的 平均 和， 

cs 记 有 间 一 一 第 i 月 第 j 观测 站 点 第 大 项 检测 项 目的 指数 ; 
a0, 月 一 -第 7 个 观测 站 点 第 天 项 检测 项 目的 指数 的 平均 值 ; 
3 有 户 一 一 第 月 第 /观测 站 点 水 流量 ; 

降解 时 主要 污染 物 的 系数 解 : 

Mi 一 一 未 来 10 年 每 年 的 污水 处 理 总 量 : 

4 一 一 未 来 10 年 每 年 的 废水 排放 总 量 ; 

8B; 一 一 未 来 10 年 每 年 的 长 江 总 量 ; 

Pi 一 一 第 上 种 主要 污染 物 按 月 平均 值 ; 


问题 分 析 与 模型 的 建立 


4. 问题 1 的 模型 建立 与 求解 


对 长 江 近 两 年 的 水 质 做 出 定量 的 综合 评价 ， 并 分 析 各 地 区 的 污染 情况 .通过 利用 单 因子 


方法 建立 均值 和 加 权 均 值 模型 ， 分 别 对 最 近 两 年 每 个 月 份 的 主要 监测 项 目 做 由 分 析 。 
4.1.1 模型 1: 均值 模型 


采用 均值 求法 对 每 个 月 长 江上 的 17 个 观测 站 点 的 检测 项 目 c(i 石和 间 (cli,j, 有 D 表 示 第 i 月 


第 7 观测 站 点 第 项 检测 项 目的 指数 ) 分 别 求 和 ， 再 求 其 算术 平均 值 pli, 及 作为 整个 长 江 第 i 
月 第 项 检测 项 目的 指数 水 质 的 综合 评价 
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1 并 
了 信阳 = md 0D 


根据 《地 表 水 环境 质量 标准 》(GB3838 一 2002) 中 4 个 
质 进 行 统计 分 类 ， 因 为 I 类、 类 、 阳 类 水 的 水 质 比 较 好 ， 为 可 饮用 水 ,而 IN 类 、V 类 、 劣 
VY 类 是 污染 严重 的 水 源 ， 为 不 可 饮用 水 ， 所 以 ， 我 们 判断 谍 类 以 上 的 水 为 污染 水 ， 用 表 1 来 
确定 最 近 两 年 每 个 月 的 水 质 等 级 类 别 表示 为 


(1) 


要 项 目标 准 限 值 对 长 江干 流 的 水 


表 1 近 两 年 长 江 各 站 点 每 个 月 的 水 质 等 级 类 别 综 合 评 价 


日 期 主要 监测 项 目 
pH* DO CODMn NH3-N 水 上 质 类 别 
2003-06 7.58 6.66 2.75 0.37 I 类 
2003-07 7.68 6.64 3.51 0.32 本 类 
2003-08 7.09 6.97 2.79 0.49 开 类 
2003-09 3.03 7.43 2.53 0.53 本 类 
2003-10 7.83 8.05 3.16 0.72 卫 类 
2003-11 7.93 8.43 3.05 1.19 V 类 
2003-12 8.03 8.79 3.22 1.37 V 类 
2004-01 7.81 8.23 3.22 1.42 V 类 
2004-02 7.96 7.96 3.66 2.07 劣 V 类 
2004-03 7.72 8.01 3.21 0.94 三 类 
2004-04 6.98 6.93 2.96 0.71 了 类 
2004-05 7.19 7.41 3.06 0.43 开业 
2004-06 7.16 7.24 3.21 0.41 工 类 
2004-07 7.1 721 3.23 0.34 I 类 
2004-08 7.73 7.41 2.86 0.36 开 类 
2004-09 7.79 7.29 2.93 0.22 工 类 
2004-10 7.88 3.2 2.64 0.63 亚 类 
2004-11 7.92 3.37 3.32 0.53 了 类 
2004-12 7.95 9.3 3.03 0.96 亚 类 
2005-01 7.9 9.91 2.88 0.77 亚 类 
2005-02 7.84 10.12 2.6 0.63 亚 类 
2005-03 7.78 9.46 2.66 0.41 了 类 
2005-04 7.71 8.03 2.65 0.33 工 类 
2005-05 8.3 7.03 2.66 0.25 五 类 
2005-06 8.3 7.27 2.88 0.26 工 关 
2005-07 7.77 6.84 2.97 0.26 I 类 
2005-08 7.12 6.89 2.87 0.25 工 类 
2005-09 7.67 7.39 2.89 0.26 I 类 
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通过 表 1 可 以 看 出 ,大 部 分 时 间 长 江 的 水 质 综合 评价 情况 较 好 , 但 是 2003 年 11 月 到 2004 
年 2 月 期 间 ， 尤 其 是 2004 年 2 月 的 水 质 特别 差 ， 其 主要 原因 在 于 2004 年 2 月 江西 南昌 汶 楼 
段 排放 的 氨 氨 量 非常 高 ， 达 到 了 24.2 mg/L. 
4.1.2 ”模型 2， 加 权 均 值 模型 

根据 不 同月 份 长 江干 流 的 各 个 观测 点 的 流量 对 各 主要 监测 项 目 赋予 权 值 ， 权 值 为 该 站 点 
的 水 流 景 占 干流 水 流 总 量 的 百分比 ， 得 到 主要 污染 物 的 污染 指数 加 权 均 值 ; 


了 
D0 De 本 
2 人 = 一 一 于 一 一 一 
Psp) 
气 
其 中 i= 1 表示 2004 年 04 月 ,1=2 表 示 2004 年 05 月 …… ，i=13 表示 2005 年 04 月 . 


求 出 每 个 月 份 各 个 监测 项 目的 均值 后 ， 根 所 《地表 水 质量 标准 》 确 定 最 近 一 年 多 长 江干 
流 的 每 个 月 的 水 质 类 别 〈 见 表 2》. 


表 2 近 一 年 多 长 江干 流 的 每 个 月 的 水 质 类 别 综合 评价 结果 


Gb,l3, = (2) 


日 期 主要 检测 项 目 
pH* DO CODMn NEH3-N 水 质 类 别 
2004-04 7.89 7.751458 2.664 682 0.204 251 了 类 
2004-05 7.19 3.046 032 3.092 043 0.220 606 工 类 
2004-06 7.16 7.342 577 2.534 651 0.180 708 I 类 
2004-07 7.64 7.134 097 2.574 795 0.186 504 卫 类 
2004-08 7.73 7.688 306 2.852 361 0.293 999 了 类 
2004-09 7.79 7.516 884 3.099 435 0.180 488 类 
2004-10 7.88 7.585 693 2.185 883 0.182 731 卫 类 
2004-11 7.92 7.969 405 2.226 694 0.176 797 二 类 
2004-12 8.42 9.226 227 2.062 782 0.187 166 工 类 
2005-01 8.34 9.881 494 2.469 251 0.251 853 工 类 
2005-02 8.13 10.060 18 2.356 776 0.254 158 卫 类 
2005-03 7.78 9.760 149 2.286 448 0.245 436 卫 类 
2005-04 7.71 8.172 531 2.065 092 0.229 42 工 类 
分 析 各 地 区 水 质 的 污染 状况 : 


对 长 江 近 两 年 多 的 水 质 化 岂 定 晶 的 综合 评价 ， 且 分 析 各 个 地 区 水 质 的 污染 情况 .建立 均值 
模型 为 


站 3153 7 (3) 


其 中 ,7=1 时 ， 表 示 2004 年 了 月 ，……- ，i= 15 有 时， 表示 2005 年 9 月 ， 即 对 第 7 个 观测 站 点 
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的 第 个 主要 监测 项 目 按 月 分 别 算 其 均值 ， 从 而 可 以 根据 《地 表 水 环境 质量 标准 》 得 知 第 J 
个 观测 站 点 的 第 大 个 主要 监测 项 目 指数 的 水 质 指标 ， 进 而 得 出 了 各 个 检测 点 的 水 质 等 级 综合 
评价 ， 从 而 对 整个 长 江 最 近 两 年 多 的 水 质 情况 按 站 点 做 出 定量 的 综合 评价 ， 并 根据 每 个 主要 
区 的 主要 污染 物 ( 见 表 3). 
表 3 每 个 地 区 的 主要 污染 状况 和 污染 严重 地 区 的 主要 污染 物 
主要 监测 项 目 (单位 : mg/L) 


监测 项 目的 水 质 指标 , 得 出 每 个 地 区 的 3 


要 污染 状况 和 污染 严 和 


地 


序号 点 位 名 称 
pH* po CODMn | NH3-N | 水 质 类 别 | 主要 污染 指标 

1 四 川 学 枝 花 7.19 | 9.505 333 | 3.193 333 | 0.155 333 开 

2 重庆 朱 泊 7.16 | 9.155 333 | 2.206 667 | 0.328 H 

3 湖北 宣 昌 南 津 关 7.1 8.08 |2.513333 | 0.224 LH 

4 湖南 岳阳 城 陵 现 | 7.73 | 8.996 667 | 3.793 333 | 0.342 IH 

5 | 江西 九江 河西 水 厂 | 7.79 | 8.002 | 2.333 333 | 0.141 333 I 

6 安徽 安庆 皖 河 忆 7.88 | 7.488 667 | 2.373 333 | 0.194 1 

7 江苏 南京 林山 7.92 7.448 2.2 0.1 HH 

8 | 四 川 乐山 岷江 大 桥 | 7.95 5.936 3.9 0.638 667 王 溶解 氧 ， 氨 所 
9 四 川 宜宾 凉 姜 沟 7.9 | 8.354 667 | 2.213 333 | 0.172 667 I 

10 |] 四 川 泸州 沱江 二 桥 | 7.84 | 8.166 667 | 2.793 333 | 0.184 I 

11 | 湖北 丹江口 胡 家 岭 | 7.78 9.502 1.92 0.130 667 I 

12 湖南 长 沙 新 港 7.71 | 7.822 667 | 2.213 333 | 0.782 亚 氨氮 

13 湖南 岳阳 一 阳 楼 8.3 8.734 | 4.686 667 | 0.444 667 亚 高 锰 酸 盐 指数 
14 湖北 武汉 宗 关 8.3 | 7.311 333 | 3.446 667 | 0.15! 333 I 

15 江西 南昌 滁 楼 7.77 5.818 | 2.413 333 | 2.908 667 | 劣 V 类 氢气 

16 | 江西 九江 蚂 蜡 五 | 7.12 | 8.028 3.52 | 0.220 667 I 

17 江苏 扬州 三 江 营 7.67 8.314 |3.613333 | 0.266 667 H 

通过 表 1， 表 2， 表 3 知道 ， 大 部 分 地 区 的 水 质 类 别 为 江 类 ， 水 质 暂时 为 可 食用 水 . 但 也 
可 看 出 有 些 地 方 的 水 污染 比较 严重 ， 有 些 地 区 的 水 已 经 不 可 食用 ， 如 江西 南昌 滁 楼 ， 它 的 主 


要 污染 指标 为 氨氮. 有 些 地 


4.2 问题 2 的 模型 建立 与 求解 
对 问题 2 进行 分 析 ， 根 据 地 表 水 环境 质量 标准 的 标准 限 值 ， 把 长 江干 流 的 水 分 为 6 个 等 


级 的 水 质 . 通常 认为 一 类 水 质 最 好 ， 


区 的 水 已 趋向 于 不 可 食用 水 ， 如 四 川 乐山 ， 它 的 主要 污染 指标 为 


溶解 气 、 氨 氮 ; 湖南 长 沙 的 主要 污染 指标 为 氨氮 ， 湖 南 喇 阳 的 主要 污染 指标 为 高 锰 酸 盐 指 数 ， 


类 水 质 次 之 ， 而 三 类 或 以 上 的 水 质 认为 质量 较 差 ， 所 


以 可 应 用 C 语言 编程 对 数据 进行 分 类 统计 ， 只 统计 高 锰 酸 钟 指数 〈 及 货 氮 指数) 介 于 亚 、、 
YY 和 劣 Y 类 水 质 等 级 限 值 的 频次 ， 对 该 频次 进行 分 析 ， 如 果 某 一 个 站 点 〈 观 测 点 ) 某 项 指标 
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出 现 的 较 高 等 级 频次 越 多 ， 则 可 以 认为 该 站 点 附近 的 水 域 污 染 越 严重 ,污染 指标 可 袖 为 该 项 
指标 . 通过 此 方法 ， 得 到 了 2004 年 1 月 到 2005 年 9 及 共 21 个 月 的 长 江 于 流 7 个 观测 站 的 高 
鳃 酸 钾 指 数 和 氨氮 指数 介 于 对 应 水 质 等 级 限 值 的 频次 情况 ， 如 表 4 和 表 5 所 示 . 
表 4 各 观测 站 高 锰 酸 钾 指 数 介 于 对 应 水 质 的 等 级 限 值 的 频次 
站 点 名 亚 水 频次 “| 人 类 水 频次 | V 类 水 频次 | 劣 V 类 水 频次 | 频次 合计 
四 川 攀枝花 2 1 3 
重庆 朱 泥 1 i 
湖北 宣 昌 南 津 关 
湖南 岳阳 城 陵 现 8 8 
江西 九江 河西 水 厂 
安徽 安庆 崇 河 口 
江苏 南京 林山 


宕 5 各 观测 站 氨氮 指数 介 于 对 应 水 质 的 等 级 限 值 的 频次 
站 点 名 亚 水 频次 配 类 水 频次 | V 类 水 频次 | 劣 V 类 水 频次 | 频次 合计 
四 川 榴 校花 1 1 
重庆 朱 沱 7 7 
湖北 宣 昌 南 津 关 | 1 1 
湖南 岳阳 城 陵 矶 
江西 九江 河西 水 厂 
安徽 安庆 皖 河 口 
江苏 南京 林山 


从 表 4 和 表 5 可 以 看 出 ， 高 锰 酸 钟 指数 介 于 下 类 水 或 以 上 的 频次 有 8 次 出 现在 湖南 岳阳 
城 陵 矶 ， 有 3 次 出 现在 四 川 构 枝 花 龙洞 ， 氮 氮 指 数 介 于 本 类 水 或 以 上 的 频次 有 7 次 出 现在 重 
庆 朱 沱 ， 而 其 余地 区 则 较 少 、 因 此 可 以 认为 ， 近 一 年 多 来 长 江干 流 的 主要 污染 物 高 鳃 酸 盐 指 
数 的 污染 源 主要 集中 在 湖南 岳阳 城 陵 矶 、 四 川 回 枝 花 龙 洞 ， 氮 氮 的 污染 源 主要 集中 在 重庆 


朱 沱 . 


4.3 问题 3 的 模型 建立 与 求解 


依照 过 去 10 年 的 主要 统计 数据 ， 利 用 多 项 式 拟 合 曲线 得 到 了 水 污染 的 发 展 趋势 ， 并 做 出 
预测 分 析 ， 在 图 形 上 ， 可 以 清楚 地 看 到 未 来 10 年 的 总 体 污 染 情 况 . 

模型 原理 :利用 走势 ， 对 长 江水 质 进 行 预测 分 析 . 前 10 年 LI，I， 桂 ，IVY，V， 劣 V 类 
水 所 占 百分比 在 枯水期 、 丰 水 期 ， 水文 年 的 走势 曲线 ( 见 图 1, 图 2, 图 3, 图 4, 图 5, 图 6) 
(# 曲线 代表 枯水期 ,了 曲线 代表 直 水 期 ，s 曲线 代表 水 文 年 ). 
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图 5 CV 类 水 百分比 走势 ) 图 6( 劣 V 类 水 百分比 走势 > 

通过 过 去 10 年 的 曲线 图 用 多 项 式 拟 合 方法 ,得 到 过 去 10 年 及 未 来 10 年 1, ,了 H, Ny， 
劣 V 类 水 的 百分比 在 枯水期 、 丰 水 期 ， 水 文 年 的 走势 拟 合 曲线 ( 见 图 7, 图 8， 图 9， 图 
11， 图 12). 
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图 7 (1 类 水 百分比 走势 ) 图 8 (DU 类 水 百分比 走势 
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图 10 《类 水 百分比 走势 
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图 12 《 劣 Y 类 水 百分比 走势 》 
通过 图 形 观 察 可 以 得 出 在 未 来 10 年 里 I ， 开 ,， 亚 类 三 类 水 的 比例 将 逐渐 降低 , 而 Y，V， 


表 6 未 来 {0 年 中 每 年 每 类 水 的 比例 的 一 个 预报 值 


比例 将 过 于 增高 未 来 10 年 中 每 年 每 类 水 的 比例 的 一 个 预报 值 为 《 见 表 6): 
这 表明 车 不 采取 更 有 效 的 治理 措施 ， 长 江 生 态 将 濒临 朝 演 . 


百分比 


预测 时 段 


2005 年 


2006 年 


2007 年 


2008 年 


2009 年 


2010 年 


2011 年 


2012 年 


2013 年 


2014 年 


在 水 期 


15.1282 


13.0209 


11.0098 


9.0949 


7.2762 


5.5537 


3.9274 


2.3973 


0.9634 


0.3743 


丰 术 期 


19.5673 


15.7068 


12.3585 


9.5224 


7.1985 


5.3868 


4.0873 


3.3 


3.0249 


3.262 


水 文 年 


22.8436 


17.989 


13.8162 


10.3252 


7.516 


5.3886 


3.943 


3.1792 


3.0972 


3.697 


档 水 期 


37.0363 


34.418 


32.3451 


30.8176 


29.8355 


29.3988 


29,5075 


30.1616 


31.3611 


33.106 


丰 水 期 


25.19 


27.167 


28.716 


29.837 


30.53 


30.795 


30.632 


30.041 


29.022 


27.575 


T 


水 文 年 


30.0591 


30.5185 


31.0499 


31.6533 


32.3287 


33.0761 


33.8953 


34.7869 


35.7503 


36.7857 


于 类 水 


村 水 期 


36.1818 


36.7254 


37.1508 


37.458 


37.647 


37.7178 


37.6704 


37.5048 


37.221 


36.819 


丰 水 期 


44.2208 


44.7443 


44.8988 


44.6843 


44.1008 


43.1483 


41.8268 


40.1363 


38.0768 


35.6483 


水 文 年 


37.8654 


39.1739 


39.9688 


40.2501 


40.0178 


39.2719 


38.0124 


36.2393 


33.9526 


31.1523 


及 类 水 


村 水 期 


7.1627 


9.9821 


12.2265 


13.8959 


14.9903 


15.5097 


15.4541 


14.8235 


13.6179 


11.8373 


丰 水 期 


5.8409 


7.2736 


8.6631 


10.0094 


11.3125 


12.5724 


13.7891 


14.9626 


16.0929 


17.18 


L 


水 文 年 


6-1127 


8.133 


9.7769 


11.0384 


11.9195 


12.4202 


12.5405 


12.2804 


11 6399 |10.619 
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续 表 6 


百分比 | 预测 时 段 |2005 年 | 2006 年 |2007 年 | 2008 年 |2009 年 | 2010 年 | 2011 年 | 2012 年 


2013 年 2014 年 


V 类 水 | 枯水期 | 2.0045 | 2.8619 | 3.5639 | 4.1105 | 4.5017 | 4.7375 | 4.8179 | 4.7429 


4.5125 | 4.1267 


丰 水 期 | 2.3337 | 2.3532 | 2.5235 | 2.8446 | 3.3165 3.9392 | 4.7127 5.637 


6.7121 


7.938 


水 文 年 | 2.1746 | 2.6049 | 3.0276 | 3.4427 | 3.8502 | 4.2501 | 4.6424 5.0271 


5.4042 


|s7737 


劣 V 类 水 | 枯水期 | 2.4355 | 2.9514 | 3.6727 | 4.5994 | 5.7315 | 7.069 | 8.6119 10.3602 


12.3139 | 14.473 


丰 水 期 2.85 | 2.8301 | 2.9686 | 3.2655 | 3.7208 4.3345 | 5.1066 6.0371 


7.126 


8.3733 


水 文 年 0.92 1.5861 | 2.3916 | 3.3365 | 4.4208 | 5.6445 


4.4 问题 4 的 模型 建立 与 求解 


7.0076 | 8.5101 


10.152 


11.9333 


利用 类 似 于 第 3 小 题 的 模型 预测 每 年 长 江 的 总 流量 和 每 年 废水 排放 总 量 〈 见 表 7): 


表 7 
2005 一 2014 年 排污 总 量 ( 亿 吨 ) 2005 一 2014 年 总 流量 ( 亿 立 方 米 ) 
227.997 1 9051 
243.5306 9 633 
260.734 5 10310 
279.608 8 11 082 
300.153 5 11 950 
322.368 6 12 912 
346.254 1 13 969 
371.8100 15 121 
399.036 3 16 368 
427.933 0 17711 


根据 上 述 方法 ， 由 过 去 10 年 每 年 的 长 江 总 流量 〈 亿 立方 米 ) 和 废水 排放 总 量 〈 亿 吨 ) 预 
测 出 了 对 未 来 10 年 每 年 的 长 江 总 流量 和 废水 排放 总 量 ， 且 用 柱状 图 表示 为 〈 见 图 13): 


20 000 三 J 


Tl! 
Wy 
I 


1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 
图 13 每 年 长 江 的 总 流量 和 每 年 废水 排放 总 量 


根据 预测 分 析 ， 未 来 10 年 内 每 年 都 要 求 长 江干 流 的 IV 类 和 V 类 水 的 比例 控制 在 20% 以 


内 ， 且 没有 劣 V 类 水 ， 对 每 年 需要 处 理 的 污水 进行 求解 . 
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假设 每 年 的 长 江 总 流量 就 为 长 江干 流 总 流量 ， 每 年 废水 排放 总 量 即 为 长 江干 流 废水 排放 
总 量 ; 废水 排放 在 每 一 年 的 第 一 天 全 部 排放 完 ， 江 水 通过 自然 净化 能 力 降解 的 污水 是 对 上 一 
年 的 污水 进行 降解 ， 应 对 每 年 做 分 析 ， 所 以 水 质 指标 的 百分比 应 为 水 文 年 干流 的 百分比 。 根 
据 问 题 要 求 ， 每 年 需要 处 理 的 污水 为 
每 年 的 废水 排放 总 量 + (上 上 一 年 的 第 四 类 + 第 五 类 的 百分比 值 - 20% 》 >x 水 流 总 量 + 劣 
五 类 水 百分比 x 水 流量 - 降解 的 污水 量 〈 降 解 的 污水 晤 = 总 流量 x 降解 系数 x 1 亿 立 方 米 流 
完 长 江干 流 的 时 间 ) 
1 亿 立 方 米 流 完 长 江干 流 的 时 间 : 
S 
了 = 全 (4) 
其 中 ，8 为 1995 一 2004 年 水 文 年 全 流域 评价 河 长 的 平均 值 ，S = 24 914.7 km; VV 为 平均 速度 . 
最 后 ， 由 表 8 得 出 各 个 月 的 水 流速 的 均值 : 普 = 1.559 341， 从 而 由 公式 《1》 知 其 时 间 了 
为 T=16 天 .由 题 自 知 一 天 的 降解 系数 为 0.2， 则 了 = 16 天 降解 的 主要 污染 物 的 系数 解 为 
16.42 


d= x0.2=0.009 (1 天 ) (5) 
365 
表 8 水 文 年 全 流域 评价 河 长 的 平均 值 

时 间 2004-04 | 2004-05 | 2004-06 | 2004-07 | 2004-08 | 2004-09 | 2004-10 
水 流速 1.557 1.528 1.871 2.014 1.942 3.2 1.957 

时 间 2004-11 2004-12 2005-01 2005-02 2005-03 2005-04 
水 流 迷 1.271 1.229 0.986 0.886 0.9 0.929 

模型 的 建立 : 


2005 年 的 污水 处 理 量 : 
MI=Ai+(15.7% +7.85% -20%) x BI+9% x Bi 一 
(15.7% +7.85% + 9.0%)x Bi xc (6) 
2006 一 2014 年 : 
经 过 2005 年 的 处 理 , 已 经 把 长 江干 流 的 全 类 和 V 类 水 的 比价 控制 在 20% 以 内 , 且 没 有 劣 
V 类 水 ， 且 在 对 污水 进行 处 理 ， 所 以 以 后 的 几 年 内 就 考虑 为 上 一 年 末了 类 和 类 水 的 比例 就 
已 经 控制 在 20% 以 内 ， 且 没有 劣 V 类 水 ， 


M=A,-20% xBxad (i=1,.,10) (7) 
通过 《6), (7) 两 个 模型 , 用 C 语言 编程 就 可 以 准确 地 算出 每 年 需要 处 理 的 污水 量 ( 见 表 9); 
表 9 
年 从 2005 一 2014 年 2005 一 2014 年 2005 一 2014 年 
污水 总 量 ( 亿 吨 ) 总 流量 ( 亿 立 方 米 】 处 理 污水 总 量 《 亿 吨 ) 
2005 227.997 1 9051 197 
2006 243,530 6 9 633 226 
2007 260.734 5 10310 241 
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续 表 9 
年 从 TT 2005 一 2014 年 2005 一 2014 年 2005 一 2014 年 
污水 总 量 ( 亿 吨 )》 总 流量 ( 亿 立 方 米 》 处 理 污水 总 量 ( 似 吨 ) 
2008 279.608 8 11 082 259 
2009 300.153 5 11 950 278 
2010 322.368 6 12912 298 
2011 346.254 1 13 969 320 
2012 371.8100 15 121 344 
2013 399.036 3 16 368 369 
2014 427.933 0 17711 395 


4.5 问题 5: 建议 和 意见 


以 下 是 对 解决 长 江水 质 污染 问题 提出 的 一 些 切 实 可 行 的 建议 和 意见 


保障 措施 方面 来 解决 长 江水 质 污 染 问 题 


4.5.1 保护 对 策 


(1) 流域 的 可 持续 发 展 是 流域 各 3 


可 以 从 保护 对 策 


要 行业 可 持续 发 展 的 总 和 ， 所 以 流域 环境 保护 的 成 败 
取决 于 流域 内 工 、 农 业 发 展 和 城市 的 环境 保护 状况 .由 于 工 、 农 业 都 是 位 于 一 定 的 区 域 ， 其 


环境 保护 又 必须 变 为 当地 政府 乃至 每 个 公民 的 具体 行动 ， 因 而 制定 环境 保护 战略 一 定 要 与 所 
结合 ， 从 整个 区 域 讲 ， 要 求 环境 是 可 以 持续 保 


在 区 域 的 发 展 规划 村 


境 可 作为 区 域 可 持续 发 展 的 支撑 . 


护 的 ， 换 名 话说 ， 就 是 环 


《2) 长 江 流 域 由 许多 区 域 共同 组 成 ， 但 各 个 区 域 环境 保护 优化 战略 的 总 和 并 不 等 于 流域 


的 总 体 优化 战略 ， 国 


此 流域 的 环境 保护 战略 必须 


双 各 个 相对 孤立 的 


合演 虑 应 着 重 研究 
染 的 上 下 风向 问题 ; 


可 能 是 洪水 和 淹没 问 


题 增长 的 原 


上 下 游 及 相 邻 


区 域 有 机 地 结合 起 来 ， 综 
区 域 环 境 问 题 的 相互 影响 以 及 影响 的 累积 作用 ， 如 大 气 污 
酸雨 问题 ; 上 游 对 下 游 的 排污 问题 ， 上 游 水 体 的 流向 改变 和 流 态 变化 
因 ， 应 研究 对 对 岸 及 对 上 、 下 游 的 影响 ， 同 一 区 域内 各 单位 


排污 或 相 邻 河 段 排污 的 爱 加 影响 等 ， 要 做 好 区 域内 的 工 、 农 业 和 城市 区 划 ， 修 好 整体 布局 


(3) 综合 整治 城 让 


上 环境， 提高 现代 化 水 平 。 城 市 是 政治 、 经 济 、 文 化 、 商 业 中 心 ， 人 口 


集中 ， 是 交通 的 枢纽 .城市 能 源 消 耗 明 大 ， 空 气 、 噪 声 和 水 体 污染 形势 都 很 严峻 ， 各 城市 
政府 要 把 环境 综合 整治 作为 改善 生活 质量 、 提 高 现代 化 水 平和 可 持续 发 展 的 重要 途径 及 组 成 


部 分 . 


(4) 长 江 流域 是 由 上 述 各 个 区 域 组 成 的 总 体 ， 应 在 各 个 区 域 环境 保护 优化 规划 的 基础 上 
再 统一 进行 流域 的 整体 环境 保护 规划 .这 个 规划 是 从 流域 优化 出 发 ， 重 点 处 理 各 个 区 域 间 的 


矛盾 ， 
4.5.2 保障 措施 


f 尽 最 大 可 能 满足 各 个 


区 域 对 环境 保护 和 供水 等 的 要 求 . 


长 江水 资源 的 许多 问题 ， 之 所 以 长 期 得 不 到 解决 ， 除 了 认识 上 的 问题 之 外 ， 一 个 很 重要 
的 原因 就 是 在 水 资源 的 管理 体制 、 水 资源 的 投资 机 制 和 水 价 政策 方面 存在 问题 因此， 实现 
水 姿 源 可 持续 利用 的 关键 ， 是 进行 以 上 三 个 方面 的 改革 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 改 革 才 是 解决 我 
国 以 及 长 江 流域 水 资源 问题 的 根本 出 路 
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《1) 改革 水 资源 的 管理 体制 

水 资源 可 持续 利用 必须 以 法 制作 保障 .目前 《中 华人 民 共 和 国 水 法 》 的 修订 工作 正在 抓 
紧 进 行 ， 其 中 一 项 重要 内 容 就 是 增设 “水 资源 保护 ”的 专门 条 款 ， 这 对 于 建立 和 完善 我 国 水 
资源 保护 法 规 体系 有 着 极其 重要 的 意义 . 另外 ， 国 务 院 颁布 的 《淮河 流域 水 污染 防治 暂行 条 
例 》 为 加 强 流域 水 资源 保护 法 制 建设 提供 了 范例 .长 江 流 域 的 水 资源 保护 迫切 需要 立法 ， 应 
根据 长 江 流域 的 实际 需要 ， 制 定 可 行 的 流域 水 资源 保护 法 规 ， 使 长 江水 资源 保护 有 法 可 依 ， 
有 效 控制 流域 水 污染 的 发 展 势 头 ， 应 根据 水 资源 现状 以 及 流域 各 地 区 、 各 城市 社会 经 济 发 展 
规划 ， 进 一 步 明确 水 资源 保护 的 战略 目标 ， 从 流域 整体 出 发 ， 协 调 好 干流 与 支流 、 上 游 与 下 
游 、 点 源 与 面 源 、 城 市 与 城市 及 城市 与 乡村 之 间 的 关系 ， 统 筹 兼顾 、 全 面 规划 、 综 合 论证 ， 
做 好 流域 水 资源 保护 规划 ， 使 水 资源 保护 规划 纳入 区 域 和 地 方 国民 经 济 发 展 规划 ， 以 促进 社 
会 与 自然 资源 与 环境 的 协调 发 展 . 

(2) 改革 水 资源 的 投资 体制 . 

在 水 资源 可 持续 利用 的 投资 体制 方面 ， 存 在 着 城市 供水 和 污水 处 理 的 资金 缺口 很 大 、 生 
态 建设 资金 缺乏 统一 管理 、 资 金 投入 不 足 和 中 央 与 地 方 投资 的 分 工 不 够 合理 等 问题 . 如 流域 
内 普遍 存在 供水 设施 需要 建设 的 同时 ， 相 应 污水 处 理 设施 的 修建 却 缺 少 资金 问题 ， 致 使 不 少 
城市 因 地 表 水 污染 而 大 量 开采 地 下 水 : 许多 地 方 在 严重 缺 水 的 同时 ， 大 量 污水 却 不 能 利用 ， 
有 的 地 方 引用 未 经 处 理 的 污水 ， 造 成 严重 后 果 . 

针对 上 述 问 题 ， 应 当 研 究 建立 长 期 稳定 、 有 正确 导向 、 全 面 系统 的 水 资源 综合 治理 投入 
机 制 ， 在 水 资源 的 投资 机 制 中 应 充分 考虑 水 处 理 方面 的 需要 . 

(3) 改革 水 价 政策 . 

长 期 以 来 ， 现 行 的 水 价 政策 与 不 断 提 仿 的 节 水 、 治 污 和 统一 调配 水 资源 的 战略 不 相 适 
应 . 例如 ， 流 域 的 水 价 每 吨 只 收 几 分 钱 ， 有 的 省 甚至 根本 不 收费 ， 使 水 资源 的 合理 配置 难以 
实现 . 

上 上 述 种 种 情况 说 明 ， 水 价 是 水 资源 管理 中 的 重要 经 济 杠杆 ， 对 水 资源 的 配置 和 管理 起 着 
重要 的 导向 作用 ， 必 须 在 国家 水 资源 管理 机 构 的 统一 领导 下 ， 根 据 国 家 确定 的 水 资源 战略 
明确 制定 长 江 流域 现 阶段 的 相应 水 价 政策 和 水 价 系统 . 


5 结果 分 析 


根据 SP 模型 对 此 组 模型 研究 的 结果 说 明 ， 用 SP 模型 进行 水 质 综合 评价 属于 非 落 数 模式 
类 的 评价 方法 ， 其 评价 过 程 直接 由 样本 系列 驱动 ， 方 法 直观 、 简 便 ， 克 服 了 神经 网 络 等 函数 
模式 类 评价 方法 中 如 何 合理 构造 评价 指标 集 与 评价 等 级 之 间 函 数 关系 的 困难 ，SP 模型 的 评价 
结果 是 实数 值 ， 精 度 高 ， 此 方法 可 在 具有 评价 标准 表 或 具有 评价 样本 系列 的 其 他 环境 质量 综 
合 评价 中 推广 应 有 

水 质 综 合 评价 是 根据 各 水 质 指标 值 ， 对 某 水 体 的 水 质 等 级 进行 综合 评价 ， 为 水 体 的 科学 
管理 和 污染 防治 提供 决策 依据 . 基于 这 一 思路 , 本文 提出 利用 Shepard 插值 方法 进行 水 值 综 合 
评价 新 模型 〈 简 称 SP 模型 )， 并 对 此 组 模型 的 结果 进行 误差 分 析 . 结果 表明 此 组 模型 与 实际 
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值 非常 接近 ， 所 以 ， 此 组 模 想 的 建立 是 非常 成 功 的 ! 


6 模型 的 优 缺 点 评价 


本 文 建立 了 一 组 关于 单 因子 评价 模型 、 统 计 模 型 、 多 项 式 拟 合 模型 为 主 的 复合 性 模型 ， 
充分 利用 C 语言 编程 进行 求解 ， 得 到 一 个 比较 优化 的 结果 ; 然后 根据 计算 机 所 得 结果 ， 根 据 
约束 条 件 ， 对 模型 进行 局 部 优化 ;然后 再 利用 这 些 优化 后 的 结果 统计 分 析 ， 统 筹 安排 ， 得 出 
满足 若干 约束 条 件 的 结果 ， 建 立 了 一 个 理想 化 模型 .同时 在 运用 Matlab 进行 数据 拟 合 时 ， 得 
到 了 较 理 想 化 的 曲线 . 在 对 未 来 10 年 长 江水 质 的 预测 时 ,运用 Matlab 准确 地 做 出 了 函数 图 像 ， 
使 结果 一 目 了 然 - 因 些 ， 该 模型 还 是 比较 合理 的 . 


6.1 主要 优点 


01) 模型 结构 清晰 、 层 次 分 明 ， 数 学 表达 式 含义 直 现 、 明 确 、 易 懂 . 

(2) 从 问题 出 发 ， 分 析 了 应 该 考虑 的 各 种 情况 ， 建 立 了 一 般 的 数学 模型 ， 并 进行 实例 验 
证 ， 从 而 证 明 我 们 建立 的 数学 模型 可 以 较 好 地 解决 实际 问题 . 

《3) 本 模型 能 与 实际 紧密 联系 ， 结 合 实际 情况 ， 对 所 给 数据 进行 合理 解释 ， 使 模型 更 贴 
近 实 际 ， 通 用 性 较 强 . 

《4) 此 模型 具有 极为 广泛 的 应 用 性 ， 对 每 一 个 具体 的 情况 ， 都 可 以 通过 模型 求解 . 


6.2 缺 点 


(1) 基本 模型 比较 简单 ， 但 是 通过 方案 改进 得 到 了 一 组 比较 好 的 解 . 

(2) 模型 为 使 计算 简便 ， 使 所 得 的 结果 更 理想 化 ， 忽 略 了 一 些 次 要 因素 ， 如 : 我 们 假设 
长 江 的 长 度 为 6300 km， 这 个 长 度 是 20 年 前 公认 的 ， 并 且 长 江 的 污染 越 来 越 严 重 ， 它 的 长 度 
有 变 得 越 来 越 短 的 趋势 ， 而 题目 所 给 的 某 些 年 评价 河 长 甚至 超过 了 这 个 长 度 ， 所 以 得 出 的 结 
果 可 能 有 一 定 的 误差 . 


7 ”模型 的 改进 与 推广 


7.1 模型 的 改进 


我 们 的 预测 模型 可 以 推广 到 如 何 控制 长 江 主 要 污染 物 的 排放 方面 ， 致 使 长 江水 质 达到 比 
较 理想 的 值 . 针对 这 一 思想 ， 我 们 又 建立 了 水 质数 学 模型 . 

-一 种 污染 物 在 两 个 不 同 站 点 段 江 面 上 的 浓度 场 实际 上 是 由 多 点 源 形 成 的 、 如 何 计算 主要 
分 布 在 不 同位 置 上 的 污染 源 所 形成 的 复合 浓度 场 ? 理论 告诉 我 们 , 污染 源 的 作用 可 线性 盔 加 ， 
多 个 污染 源 排污 对 控制 点 或 控制 断面 的 影响 ， 等 于 各 污染 源 单 个 影响 作用 之 和 . 
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设 模拟 长 江 段 有 w 个 断面 ，M 个 流 管 , 个 污染 源 .ayi 为 第 下 污染 源 排放 单位 强度 的 污 
染 物 (比如 1 kg/d) 对 i 断面 流 管 的 浓度 影响 值 (mg/L》， 称 为 影响 共 数 .分别 用 二 维 数学 
模型 计算 ，mi 为 处 污染 源 的 排污 强度 (kg/d)，coy 为 了 断面 了 流 管 的 背景 浓度 (mg/L)，cy 为 
长 江 内 各 站 点 了 个 污染 源 在 i 断面 j 流 管 总 的 浓度 贡献 加 上 背景 后 的 浓度 值 ， 则 

(C8) 


Cy = am) te (G12 N; j=b,2,.,M) 
《9) 


(8) 式 写 成 矩阵 形式 ; 
C=MA+Co 

式 中 ，C= (chjw M= (my m2 Mp) A= {ayy Mp Co= (coy MM 

《9) 式 就 是 多 点 源 二 维 复合 浓度 场 模型 ， 利 用 该 模型 可 以 对 站 点 段 的 水 质 进行 模拟 计算 . 
7.2 ”模型 的 推广 

本 文 给 出 的 模型 主要 解决 的 是 污水 预测 与 评价 及 其 污水 处 理 问 题 ， 该 模型 可 以 推广 到 净 

化 水 域 ， 如 湖泊 的 水 质 评价 和 污水 处 理 以 及 一 定 区 域内 空气 质量 韵 评价 及 空气 处 理 等 . 
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艾滋 病 疗法 及 疗效 的 评价 与 预测 模型 


刘 建 中 陈 坤 李 桂 贞 


【 摘 要 了 本 模型 是 解决 艾滋 病 疗法 及 疗效 的 评价 与 预测 问题 . 

对 于 问题 (1), 在 分 析 附 件 1 所 给 出 的 数据 后 ,首先 根据 疗效 草 除 异常 值 ， 把 HIV、CD4 
按照 变化 趋势 的 不 同 分 为 三 大 类 : 上 升 形 、 下 降 形 、 稳 定形 ; 然后 对 每 一 类 按 周 次 进行 排序 ， 
求 平均 值 ， 并 反映 总 体 疗 效 . 为 了 减 小 数据 的 波动 性 ,分 别 对 HIV 与 CD4 求 自然 对 数 及 其 对 
数 差分 值 和 HIV 与 CD4 自然 对 数值 的 比值 . 从 图 形 上 初步 判断 出 上 述 指 标的 变化 趋势 ， 以 自 
然 对 数 及 其 对 数 差 分 值 和 HIV 与 CD4 自然 对 数值 的 比值 作为 预测 指标 , 以 周 次 作为 解释 变量 
建立 一 元 多 项 式 回 归 机 型 ， 从 中 选 出 最 佳 的 评价 指标 来 预测 继续 治疗 效果 或 确定 最 佳 终 止 治 
疗 时 间 ， 得 到 最 佳 的 终止 时 间 28.5~32.9 周 . 

问题 (2 ) 是 为 了 评价 4 种 疗法 的 优 劣 .在 附件 2 中 ,发 现 有 些 数组 序列 中 CD4 的 波 度 值 
和 HIV 的 浓度 值 为 0， 有 些 数 组 波动 性 过 大 、 因此 ， 首 先 吻 除 这 些 异常 值 并 按 疗 法 分 为 四 类 ; 
然后 对 各 类 疗法 进行 单 总 体 均 值 窒 验 与 方差 检验 ， 得 出 各 类 疗法 存在 显著 性 差异 的 结果 ， 对 
各 类 疗法 的 0, 8 周 次 ,16 周 次 ,24 周 次 , 32 周 次 ，40 周 次 的 CD4 平均 值 作 一 元 多 项 式 回归 
分 析 ， 比 较 4 种 疗法 ， 得 出 最 优 疗法 为 疗法 4 具 最 佳 的 终止 时 间 18 周 . 

在 解决 问题 【3 ) 时 ， 不 仅 要 考虑 疗效 还 要 考虑 治疗 费用 ， 综 合 考虑 这 两 个 因素 ， 可 将 疗 
法 3 作为 最 佳 疗 法 . 

【 关键 词 】 回 归 模 型 ”预测 指标 ”最 佳 疗 法 ”浓度 检验 


1 问题 重 述 


艾滋 病 是 一 种 让 人 谈 之 色 变 的 疾病 ， 是 当今 人 类 面临 的 最 严重 的 瘟疫 之 一 ， 它 的 医学 全 
名 为 “获得 性 免疫 缺损 综合 症 ”， 英 文 简称 为 AIDS. 它 是 由 艾滋 病毒 HIV 侵入 人 体 血 液 细胞 
而 引起 的 .该 病毒 破坏 人 的 免疫 系统 ， 严 重 危 害 人 的 生命 ， 人 类 免疫 系统 中 ，CD4 细胞 在 抵 
御 HIV 的 入 侵 时 起 着 重要 作用 ， 当 它 被 破坏 时 ， 其 数量 将 急剧 减少 ，HIV 将 迅速 增加 ， 这 就 
导致 了 AlDS 的 发 生 、 艾滋 病 治 疗 的 目的 就 是 要 增加 CD4 细胞 数量 ,减少 HIV 的 数量 ， 从 而 
提高 免疫 力 . 

美国 医疗 试验 机 构 ACTG 公布 了 两 组 数据 ( 见 题 中 附件 1、 附 件 2): 一 组 是 同时 服用 3 
种 艾滋 病 药 ， 每 隔 几 周 测试 CD4 与 HIV 的 浓度 ， 另 外 一 组 是 将 1 300 多 人 随机 分 为 4 组 ， 按 
了 照 不 同 的 疗法 用 药 , 大 约 每 隔 8 周 测试 每 组 的 CD4 浓度 . 现在 忆 经 知道 4 种 具体 的 用 药方 案 ， 
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针对 不 同 的 人 、 不 同 的 情况 提出 三 个 问题 . 
问题 !: 如何 确定 最 好 的 治疗 终止 时 间 ? 
向 题 2， 如 何 评价 4 种 疗法 的 优 劣 ， 并 预测 用 药 最 佳 终止 时 间 ? 
问题 3， 考虑 到 不 发 达 国家 的 经 济 状况 ， 对 问题 2 的 结果 将 有 什么 改变 ? 


2 基本 假设 及 符号 说 明 


2.1 符号 说 明 


C 一 一 CD4 在 血液 中 的 浓度 ; 

了 一 一 测量 的 周 次 (1t=0，1，2，3，…); 
一 一 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ; 

Q，B,，y 一 一 回归 参数 . 


2.2 基本 假设 


(1) 被 检测 的 病人 只 服用 题目 中 指定 的 药物 ， 没 有 服用 其 他 药物 . 
《2) 接受 4 种 疗法 治疗 的 病人 均 严格 按照 疗法 的 规定 服药 . 

(3) 被 测试 的 病人 血液 中 CD4 的 浓度 和 HIV 的 浓度 均 大 于 0. 
《4》 疗效 只 用 药物 对 HIV 和 CD4 的 影响 来 判断 . 

(5》 每 个 月 均 有 30 天 . 

《6) 对 问题 3 中 的 病人 选 定 一 种 疗法 后 不 在 改变 . 


3 数据 的 分 析 与 模型 的 建立 


3-1 问题 工 的 解答 


3.1.1 数据 分 析 

观察 附件 1 可 以 发 现 有 些 数组 序列 中 CD4 的 浓度 值 和 HIV 的 浓度 值 为 0， 显然 这 是 不 合 
理 的 数据 ( 见 假设 (3)). 如 在 序列 23482 中 的 11 周 测量 到 的 CD4 的 浓度 值 为 0, 在 序列 23478 
中 的 42 周 测量 到 的 CD4 的 浓度 值 为 0， 而 另 一 类 数据 则 是 波动 性 过 大 ， 如 序列 23531 中 第 0 
周 CD4 的 测量 值 为 86， 而 在 第 4 周 CD4 的 测量 值 为 210， 四 周 之 内 骤然 多 增 ， 一 般 地 ， 药 物 
的 疗效 都 有 灌 后 性 ， 因 此 ， 此 序列 数据 法 动 性 过 大 ， 显 然 属 于 异常 数据 . 在 预测 治疗 效果 时 ， 
这 些 异 常数 据 应 给 予 蓟 除 . 

噜 除 不 合理 数据 后 得 到 的 新 数据 ， 从 整体 上 观察 不 论 是 CD4 还 是 HIV 都 呈现 出 上 升 形 、 
稳定 形 、 下 降 形 等 三 种 趋势 . 为 了 反映 药物 在 每 周 的 总 体 疗效 ， 首先 对 得 到 的 新 数据 利用 Excel 
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软件 对 每 个 序列 划分 类 型 ， 对 于 其 波动 性 较 大 的 和 CD4、HIV 为 0 的 数据 不 予 考 虑 ， 经 过 第 
选 后 的 数据 可 以 得 到 CD4 和 HIV 的 三 种 趋势 的 表格 《〈 见 附录 一 的 表 1 一 4)， 从 表 1 一 4 中 可 
以 发 现 CD4 随 周 次 的 增加 ， 其 基本 趋势 为 上 升 形 ， 而 HIV 的 浓度 随 岗 次 的 增加 ， 其 基本 趋势 
为 下 降 形 ， 显 示 两 者 成 稳定 趋势 的 数据 也 只 占 少数 ， 显 示 CD4 下 降 的 和 HIV 上 升 的 数据 更 是 
少 之 又 少 . 

待 表 1 一 4 整理 完全 后 再 运用 Excel 软件 按 周 次 排序 ,并 利用 软件 内 的 Averagea 函数 计算 
出 序列 不 同 而 周 数 相同 的 平均 值 并 用 来 反应 本 周 的 整体 水 平 .又 因为 疗效 是 由 CD4 浓度 的 增 
加 和 HIV 的 浓度 的 降低 ， 或 CD4 浓 许 减少 的 速度 放 慢 两 个 指标 来 反映 的 ， 因 此 可 以 用 CD4 
浓度 或 HIV 浓度 》 相 邻 两 周 的 自然 对 数 差 来 预测 治疗 效果 .这 样 做 的 好 处 是 ， 一 方面 降低 
了 数据 的 波动 性 ， 另 一 方面 又 可 以 反应 指标 的 变化 率 ， 从 而 达到 一 举 两 得 的 效果 . CD4 浓度 
和 HIV 浓度 的 对 数 差分 见 表 5( 见 附录 一 表 5). 

由 表 5 我 们 已 经 有 CD4 的 自然 对 数 、HIV 的 自然 对 数 等 4 个 指标 ， 我 们 现在 就 是 要 利用 
最 重要 的 指标 来 预测 疗效 和 最 佳 终止 时 间 . 图 1 是 我 们 在 Excel 软件 中 ,把 其 中 的 4 个 指标 放 
在 同一 个 坐标 系 中 观察 指标 的 变化 趋势 图 ， 从 图 中 不 难 发 现 各 个 指标 基本 上 是 稳定 的 ,但 也 有 
少数 的 突出 值 .为 了 寻找 最 佳 的 评价 指标 ， 可 利用 Matlab 软件 对 各 个 指标 作 回归 分 析 ， 并 且 
在 模型 分 析 和 检验 中 , 作 详 尽 的 分 析 , 并 得 出 CD4 与 HIV 的 比值 为 最 佳 的 预测 指标 ( 见 图 1). 
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图 1 四 项 预测 指标 与 测量 周 数 的 关系 图 
3.1.2 模型 的 建立 


为 了 预测 继续 治疗 的 效果 ,我 们 采用 数值 自 回 归 和 趋势 回归 共 局 来 预测 继续 治疗 的 效果 ， 
达到 更 好 的 预测 效果 . 因为 治疗 疗效 既 与 CD4 细胞 有 关 又 受 HIV 的 制约 , 所 以 衡量 治疗 效果 
的 指标 不 能 只 是 HIV 或 CD4， 因 此 ， 运 用 软件 Matlab 编程 〈 程 序 见 附录 二 -JM2006.1.m) 拟 
合 出 CD4 与 HIV 浓度 自然 对 数 比 值 与 测量 周 次 的 一 元 多 项 式 回归 曲线 《 见 图 2) 根据 图 2 估 
计 出 问题 1 的 一 元 多 项 式 回归 模型 ， 即 

f(D=ar +pBt+ty 
利用 Matlab 软件 编程 得 出 的 相关 系数 ， 得 到 回归 方程 
f= -0.0011r* +0.072 51+ 4.017 81 
归 方 程 表达 式 可 得， 方程 图 像 的 顶点 就 是 最 佳 终止 治疗 时 间 ， 即 
T=- 在 -329 
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「 CD4 与 HIV 的 比 伪 一 元 多 项 式 画 归 图 


CD4 与 HIV 的 比值 


证 方 45 
测量 周 数 


图 2 004 与 HIV 的 比值 与 测量 周 数 的 关系 图 


图 3 是 以 HIV 与 CD4 浓度 的 自然 对 数 比值 为 预测 指标 的 .利用 Matlab 软件 作 一 元 多 项 
式 的 回归 曲线 ， 图 像 拟 合 效果 较 好 ， 基 本 上 是 呈现 开 只 向 上 的 抛物 线形 式 ， 抛 物 线 的 顶点 对 
应 的 周 数 即 为 最 佳 的 治疗 终止 时 间 . 


035 HIV 与 CD4 的 比值 一 元 多 项 式 回归 图 


HIV 与 CD4 的 比值 


图 3 HIV 与 CD4 的 比值 与 测量 周 数 的 关系 图 
根据 图 2 估计 出 问题 1 的 一 元 多 项 式 同 归 模 型 ， 即 
GD=ar2+Br+y 
利用 Matlab 编程 得 出 的 相关 系数 得 到 回归 方程 
J(D=000012 -000571+0.0865 
归 方 程 表达 式 可 知 ， 方 程 图 像 的 顶点 即 为 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ， 即 


由 
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以 CD4 与 HIV 的 比值 和 HIV 与 CD4 的 比值 作为 预测 指标 , 得 到 最 佳 的 终止 治疗 时 间 32.9 
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和 28.5 周 ， 然 而 我 们 不 能 单单 说 其 中 某 个 值 就 是 最 佳 终止 时 间 ， 因 其 本 身 就 是 利用 数据 拟 合 
做 出 的 回归 模型 ， 存 在 误差 ， 所 以 最 佳 的 终止 时 间 应 该 在 28.5 一 32.9 周 这 个 时 间 段 内 . 


3.2 问题 2 的 解答 


3.2.1 问题 2 的 分 析 

问题 2 是 要 求 仅 以 CD4 为 标准 ， 评 价 4 种 疗法 的 优 劣 ， 并 对 较 优 的 疗法 预测 继续 治疗 的 
效果 或 者 确定 最 住 的 治疗 终止 时 间 . 由 附件 2 的 数据 可 以 发 现 这 样 两 类 异常 数据 ， 对 这 些 异 
常数 据 给 予 别 除外 理 . 第 一 类 是 只 测量 了 第 0 周 CD4 的 值 ， 剔 除 这 类 数据 对 预测 和 评价 没有 
影响 ， 反 之 ， 评 价 和 预测 会 产生 偏差 .第 二 类 是 CD4 测量 值 为 0 的 数据 . 根据 生物 学 知识 可 
知 : 正常 人 体内 每 毫升 血压 会 有 500~900 个 CD4， 但 HIV 病毒 感染 者 体内 的 CD4 因为 HIV 
的 侵蚀 而 越 来 越 少 ， 侵 蚀 的 过 程 就 是 所 谓 的 潜伏 期 ， 在 低 于 500 个 以 前 感染 者 从 外 表 看 起 米 
与 正常 人 没 征 么 差别 ,但 经 过 通常 是 5 一 8 年 的 侵蚀 ，CD4 低 于 500 个 时 ， 人 的 免疫 系统 就 很 
脆弱 ,， 这 时 候 很 多 病原 体 乘 虚 而 入 . 大 多 数 艾 滋 病 病人 在 发 病 时 , 每 毫升 血 内 的 CD4 不 到 200 
个 , 但 是 一 般 不 会 出 现 0 个 的 情况 ， 如 果 出 现 这 种 情况 ， 病 人 也 就 濒临 死亡 了 . 因此 剔除 这 
两 类 数据 得 到 比较 合理 的 数据 . 

在 Excel 内 通过 对 疗法 排序 得 到 4 个 疗法 的 相关 数据 ,然后 对 上 述 两 类 数据 给 予 别 除 , 再 
按 周 次 排序 得 到 相应 的 表格 . 又 因为 附件 2 是 将 1 300 多 名 病人 随机 地 分 为 4 组 , 每 组 按 下 述 
4 种 疗法 中 的 一 种 服药 ,大 约 每 隔 8 周 测 试 的 CD4 浓度 ,所 以 每 个 疗法 测试 CD4 的 浓度 在 0， 
8 周 次 ，16 周 次 ，24 周 次 ，32 周 次 ，40 周 次 附近 密集 。 为 了 排除 小 概率 数据 对 整体 的 干扰 
把 游离 在 8 的 倍数 之 间 的 数 近似 地 看 做 最 接近 的 8 的 倍数 系列 , 比如 把 0~4 周 的 CD4 测量 值 
归 为 0 周 ， 把 4~8 周 的 CD4 测量 值 归 为 第 8 周 的 测量 数据 ， 然 后 分 别 求 出 0，8 周 次 ，16 周 
次 ，24 周 次 ，32 周 次 ，40 周 次 CD4 浓度 的 平均 值 以 发 各 个 周 次 总 体 的 方 美 及 平均 值 ， 得 出 
表 1: 


表 1 4 种 疗法 各 周 的 604 的 浓度 


汪 肌 光 每 用 CD4 该 度 。 疗法 1 疗法 2 疗法 3 疗法 4 

0 2.988 175 3.027 53 3.035 868 2.910 138 

8 2.951 7% 3.052 588 3.207 554 3.081 493 

16 2.878 836 2.953 424 3.114 923 2.957 359 

24 2.672 921 2.810 965 2.923 423 2.780 429 

32 2.646 921 2.774 802 2.996 124 2.811 747 

40 2.582 878 2.646 375 2.878 075 2.780 514 

方差 0.150 359 0.127 322 0.074 263 0.071 673 

平均 值 2.786 919 2.877 614 3.025 995 2.886 947 
为 了 评价 4 种 疗法 的 优 劣 ,利用 数学 软件 Matlab 编程 〈 程 序 见 附录 二 -JM2006.2.m) 绘 出 
4 种 疗法 测量 周 次 与 各 周 CD4 浓度 的 平均 值 的 关系 图 ( 见 图 4)、 分 析 图 4 发 现 总 体 趋势 都 是 
下 降 的 , 为 了 寻找 最 佳 的 疗法 ， 我们 分 别 做 了 单 因 素 方 凑 分 析 和 总 体 均值 的 上 检验 ,得 出 疗法 


4 最 优 . 
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服药 半数 与 血液 中 CD4 浓 庶 曲 线 图 原 药 局 数 与 血 六 中 CD4 沪 度 曲 线 图 
32 T T T 


"| | 
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服药 周 数 服药 周 数 
服药 周 数 与 血液 中 CD4 浓 度 曲 线 图 傅 药 周 数 与 由 液 中 CD4 流 朗 由 线 图 
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血液 中 CD4 滚 度 
疼 
血液 中 CD4 浓 度 


二 
芭 32F 可 32 
站 oo 
© 站 3.1 
| | 
晶 到 3 
2 区 而 0 40 0o 这 20 30 40 
服药 周 数 服药 周 数 
图 4 4 种 疗法 测量 周 次 与 各 周 CD4 浓度 的 平均 值 和 的 关系 图 
3. 2. 2 ”假设 与 检验 


(1) t+ 检验 总 体 的 平均 值 . 
平均 值 是 反应 样本 的 整体 水 平 的 . 首先 利用 Matlab 编程 (程序 见 附 录 二 -JM2006.2.m) 对 
4 种 疗法 的 平均 值 进行 检验 .此 程序 是 检验 数 起 的 关于 均值 的 某 一 假设 是 否 成 立 ， 其 中 alpha 
为 显著 水 平 ， 究 竟 检 验 什么 假设 取决 于 tail 的 取 值 . 
tail =0， 检 验 假设 的 均值 等 于 加 ; 
tail = 1， 检 验 假设 的 均值 大 于 m; 
tail = -1， 检 验 假设 的 均 信 小 于 mm; 
tail 的 缺 省 值 为 0，alpha 的 缺 省 值 为 0.05. 
返回 值 及 为 一 个 布尔 值 ， =1 表示 可 以 拒绝 假设 ,为 = 0 表示 不 可 以 拒绝 假设 ，sig 为 假 
设 成 立 的 概率 ，ci 为 均值 的 1-alpha 置信 区 间 . 


运行 结果 : 
h=0 sig=0.1895 ci=2.6049 2.9689 
h=0 sig=0.8073 ci=2.7101 3.0451 


h=1 sig=0.0457 ci=2.8981 3.153 9 
h=1 sig=0.0240 ci=2.9314 3.233 5 
从 运行 结果 来 看 ， 各 个 疗法 的 假设 均 成 立 ， 即 均值 也 符合 正 态 分 布 . 而 县 不 难看 出 疗法 4 
假设 成 立 的 概率 、 歇 值 的 置信 和 度 都 最大， 所 以 疗法 4 的 均值 最 具 可 信和 度 . 
C2》 单 因素 方差 分 析 . 
一 组 数据 的 方差 反应 整体 数据 的 波动 性 ， 而 且 方差 越 小 越 好 . 在 (1) 中 得 知 ， 在 不 考虑 
方差 时 ， 疗 法 4 的 效果 最 好 ， 现 在 换 角 度 从 方 养 上 比较 4 种 疗法 的 疗效 ， 如 果 得 出 疗效 4 的 
效果 最 好 ， 那 我 们 就 可 以 肯定 疗法 4 是 最 好 的 . 


艾滋 况 疗法 及 疗效 的 评价 与 预测 模型 "79" 


根据 4 种 疗法 的 方差 运用 Matlab 软件 编程 (程序 见 附录 -JM2006.3.m) 得 到 方差 分 析 图 ( 见 
图 5) 方差 分 析 表 ( 见 图 6). 


Values 
本 


2.9 上 上 了 
2.8 上 
2.7 上 | 
2.6 | 
+ 六 三 6 
Column Number 
图 5 方差 分 析 图 
ANOVA Table 
ss of MS F Prot>F 
Columns 0.33827 5 0.06765 2.72 0.053 
Error 0.44711 !18 0.02484 
Total 0.78538 23 
图 6 方差 分 析 则 


方差 分 析 表 的 最 后 一 项 ， 即 F 统计 量 的 上 侧 概率 值 为 0.053. 它 表示 该 统计 量 落 入 拒绝 
域 . 而且 疗法 4 的 方差 值 最 小 ， 说 明 疗 法 4 的 CD4 曲线 波动 比较 小 ， 效 果 较 好 . F 统计 量 的 
土 侧 概率 略 高 于 0.05， 说 明 其 影响 不 是 很 大 . 
通过 考察 4 种 疗法 的 平均 值 和 方差 ， 可 以 发 现 疗 法 4 的 疗效 最 好 ， 为 了 预测 各 个 疗法 治 
疗 的 效果 , 确定 最 佳 的 终止 时 间 ， 我 们 以 周 次 为 时 间 序 列 与 CD4 的 浓度 在 Matlab 软件 中 作 非 
线形 回归 程序 见 附录 二 -JM2006.4.m)， 得 到 非 线 形 回归 的 曲线 ， 如 图 7 所 示 ; 
根据 图 7 估计 出 问题 1 的 一 元 多 项 式 回归 模型 ， 即 
GO=ar+Bt+y, (i=1,2,3,4) 
利用 Matiab 软件 编程 得 出 的 相关 系数 ， 得 到 回 入 方程 组 ， 即 
CD= -0.0118xt+3.0147 
C0) =-0.0001x -0.0045xt+3.0528 
CD) =-0.0002xt* +0.003x1 +3.0945 
CD) = -0.000 6xt°+0.0217xt +2.9879 


本 
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周 数 与 CD4 浓 度 多 项 式 扎 合 图 像 。 周 数 与 CD4 浓 度 多 项 式 氢 合 图 像 
3.2 3.5 
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周 数 周 数 
周 数 与 CD4 浓 度 多 项 式 拟 全 图像 区 数 与 CD4 浓 度 多 项 式 拟 合 田 像 
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图 7 604 浓度 与 测量 周 数 的 非 线形 回归 曲线 


由 图 形 和 模型 可 知 ， 疗 法 随 周 次 的 增加 ，CDp4 一 直 呈 下 降 的 趋势 ， 几 乎 呈 直 线 状 态 ， 
即 CD4 的 下 降 速度 没有 减 小 ,这 与 治疗 的 目的 相 个 ,因此 ,我 们 认为 疗法 1 的 治疗 效果 最 差 . 疗 
法 2 随 周 次 的 增加 ,CD4 开始 稍 有 上 升 ， 随 后 又 呈现 下 降 的 趋势 ,但 是 它 的 下 降 速率 比 疗法 1 
的 小 ， 观察 疗 法 3 的 曲线 图 ， 发 现 随 周 数 的 增加 ， 它 几乎 在 平稳 的 变化 .疗法 4 明显 不 同 于 
其 他 三 幅 图 形 . CD4 先 迅速 赠 加 后 速率 下 降 ， 但 仍 旺 下 降 趋 势 ， 类 似 于 抛物 线形 式 ， 这 些 说 
明 开始 药物 对 HIV 起 到 抑制 作用 , 从 而 降低 了 CD4 的 减少 的 速度 , 但 是 经 过 儿 周 的 时 间 , HIV 
产生 了 抗 药 作 用 ， 再 次 使 得 CD4 的 减少 速度 上 升 ， 对 于 病人 来 说 疗法 4 是 最 优 的 疗法 .我们 
可 以 根据 它 所 拟 合 的 向 归 模 型 来 预测 继续 治疗 的 效果 和 最 佳 的 治疗 终止 时 期 . 

由 得 出 的 回归 方程 C4 的 表达 式 可 知 ， 方 程 图 像 的 顶点 就 是 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ， 即 
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3.3 问题 3 的 解答 


对 于 不 发 达 国 家 来 说 ， 艾 滋 病 的 治疗 不 仅 要 考 虐 疗效 问题 ， 还 有 一 个 更 重要 的 指标 就 是 
经 济 问题 . 不 发 达 国家 的 经 济 比较 落后 , 在 疗效 很 好 的 情况 下 , 病人 不 一 定 能 够 承受 其 价格 . 所 
以 每 一 种 疗法 在 相同 时 间 里 所 需要 的 费用 是 我 们 要 考虑 的 重要 因素 《 见 表 2)， 由 于 第 一 种 疗 
法 的 药物 是 按 月 轮换 使 用 ， 所 以 考虑 的 服药 最 短 时 间 为 两 个 月 ， 由 题 中 所 给 的 数据 ， 可 以 算 
出 四 种 疗法 在 两 个 月 内 所 需 的 医疗 费 为 : 第 ! 种 疗法 ，73.5 笑 元 ; 第 2 种 疗法 ，207 美元 ; 第 
3 种 疗法 ，147 美元 ， 第 4 种 疗法 ，219 美元 ， 很 显然 第 2 和 第 4 种 疗法 对 不 发 达 国 家 来 说 非 
常 昂贵 ， 第 工种 疗法 最 便 家 ， 所 以 我 们 首先 不 应 该 考虑 第 2 和 第 4 种 疗法 ， 第 1 和 第 3 种 疗 
法 我 们 官 步 可 以 考 起 作为 木 发 达 国家 的 疗法 . 
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对 第 二 问 中 4 种 疗法 的 治疗 效果 按 由 好 到 


一 般 进行 排序 ， 即 第 4 种 ,第 3 种 ， 第 2 种 ， 


第 1 种 .因为 第 1 种 的 疗效 没有 第 3 种 的 疗效 理想 ， 所 以 我 们 采用 第 3 种 疗法 . 


表 2 4 种 疗法 的 费用 表 


疗 法 


1 2 | 3 


费用 【美元 /两 月 》 


73.5 207 | 147 


在 我 们 考虑 了 疗效 和 经 济 的 相互 制约 后 ，4 种 疗法 中 最 好 的 就 是 第 3 种 . 


219 


我 们 从 下 面 的 4 幅 图 形 效果 来 分 析 , 发现 第 1 种 疗法 血液 中 的 CD4 细胞 时 直线 下 降 趋势 ， 


而 且 我 们 用 的 多 项 式 回归 很 好 的 证 明了 这 一 


续 用 药 只 是 浪费 金钱 ， 这 对 于 患者 本 人 来 说 是 设 有 丝毫 作 用 的 . 


对 于 第 2 种 治疗 方法 ， 从 图 像 + 


-所 以 对 于 第 1 种 疗法 应 该 提前 终止 ， 如 果 继 


1， 我 们 可 以 看 出 服药 后 CD4 细胞 有 一 个 上 升 的 过 程 ， 但 


是 马上 又 呈 直 线 下 降 趋 势 ， 所 以 疗法 2 的 和 效果 也 水 是 很 好 . 但 是 疗法 2 的 费用 很 高 ， 主 要 是 
其 中 的 zalcitabine( 扎 西 他 滨 ) 费 用 很 高 . 从 第 1 与 第 2 种 疗法 中 ,我 们 可 以 分 析出 药 zalcitabine 
( 扎 西 他 滨 》 对 HIV 病毒 有 一 定 的 抑制 作用 ， 而 zidovudine《 齐 多 夫 定 》 药 效 很 差 ， 只 是 对 病 
人 起 到 一 定 的 安奈 作用 ， 所 以 对 于 重症 病人 可 以 用 第 1 种 疗法 ， 对 于 第 3 种 疗法 ， 我 们 可 以 
从 图 中 看 到 , 用 药 后 CD4 浓度 有 上 升 趋势 ， 噬 而 转 如 缓慢 的 下 降 趋 势 . 这 种 疗法 是 比较 好 的 ， 
是 符合 实际 的 ， 也 是 容易 让 病人 接受 的 . 因为 在 治疗 过 程 中 CD4 波动 比较 小 ， 而 且 费 用 也 不 
是 很 高 ， 介 于 中 等 消费 水 平 . 对 发 展 中 国家 来 说 是 比较 容易 接受 的 . 第 4 种 疗法 是 费用 最 高 


的 ， 当 然 效果 也 是 最 好 的 ， 但 是 对 


于 经 济 状况 不 是 很 好 的 发 展 中 


家 来 说 ， 这 种 方法 是 不 适 


合 的 ， 但 是 它 的 疗效 是 显著 的 ， 因 为 我 们 可 以 从 图 中 看 到 用 药 后 CD4 细胞 上 升 很 快 ， 对 HIV 


病毒 有 很 好 的 抑制 作用 ( 见 图 8). 


周 数 与 CD4 浪 度 多 项 式 按 合 图 像 周 数 与 CD4 波 度 多 项 式 拟 合 图 像 
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图 8 6D4 浓度 与 测量 周 数 的 非 线性 回归 曲线 
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4 模型 分 析 与 检验 


问题 1 的 检验 : 

经 过 一 系列 的 数据 处 理 后 ,我 们 得 到 了 4 个 衡量 指标 ， 为 了 更 准确 、 更 精确 地 预测 继续 治 
疗 的 效果 ， 需 要 分 别 比较 不 同 指标 并 利用 Matlab 软件 做 一 元 多 项 式 回归 分 析 ， 再 比较 4 种 指 
标 对 应 的 最 佳 治疗 终止 时 间 和 变化 趋势 . 

图 9 是 以 CD4 浓度 取 自 然 对 数 为 衡量 指标 , 利用 Matiab 做 一 元 多 项 式 的 回归 曲线 图 . 从 
图 像 看 拟 合 效果 较 好 ， 莽 本 上 是 呈现 开口 向 上 的 抛物 线形 式 ， 搜 物 线 的 顶点 对 应 的 周 数 变 为 
最 佳 的 治疗 终止 时 间 . 从 而 估计 问题 1 的 一 元 多 项 式 回归 模型 为 

GD=at2+Br+7y 
利用 Matlab 编程 得 出 的 结果 得 到 回归 方程 
f()=-0.00081? +0.05411+42840 

从 得 出 的 回归 方程 表达 式 可 知 ， 方 程 图 像 的 顶点 就 是 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ， 即 


T= _£ -338 
2a 
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图 9 604 一 元 多 项 式 回 轨 早 线 图 

图 10 是 以 HIV 浓度 的 自然 对 数 为 衡量 指标 , 利用 Matiab 做 一 元 多 项 式 的 回归 曲线 图 . 从 
图 像 看 拟 合 效果 较 好 ， 基 本 上 是 呈现 开口 向 下 的 抛物 线形 式 ， 擅 物 线 的 顶点 对 应 的 周 数 变 为 
最 佳 的 治疗 终止 时 间 ， 从 而 估计 问题 1 的 一 元 多 项 式 回 好 模型 为 
f=ar +Bt+ty 
利用 Matiab 编程 得 出 的 结果 得 到 回归 方程 
f(D =0.000 4f? —0.029 91+1.2815 
从 得 出 的 回归 方程 表达 式 可 知 ， 方 程 图 像 的 顶点 就 是 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ， 即 
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图 11 是 以 HIV 与 CD4 浓度 的 自然 对 数 比 值 为 衡量 指标 ， 利 用 Matlab 化 一 元 多 项 式 的 回 
归 曲 线 图 ， 从 图 像 看 拟 合 效果 较 好 ， 基 本 上 是 呈现 开口 向 上 的 抛物 线形 式 ， 抛 物 线 的 顶点 对 
应 的 周 数 变 为 最 性 的 治疗 终止 时 间 ， 从 而 估计 问题 1 的 一 元 多 项 式 回归 模型 为 
/DO=at = Pity 
利用 Matiab 编程 得 出 的 结果 得 到 回归 方程 
AD) = 0.000 1F — 0.005 7t+ 0.086 5 
得 出 的 回归 方程 表达 式 可 知 ， 方 程 图 像 的 项 点 就 是 最 佳 的 终止 治疗 时 间 ， 即 
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图 11 HIV 与 604 的 比值 一 元 多 项 式 回归 图 
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综 上 所 述 ， 我们 按 不 同 的 衡量 指标 得 出 了 四 个 最 住 终止 治疗 时 间 ， 得 到 了 表 3, 又 因为 艾 
滋 病 治疗 的 目的 ， 是 尽量 减少 人 体内 HIV 的 数量 ， 同 时 产生 更 多 的 CD4 细胞 ， 至 少 要 有 效 地 
减少 CD4 细胞 的 速度 ， 以 提高 人 体 的 免疫 力 ， 所 以 只 涉及 HIV，CD4 一 种 因素 的 指标 就 具有 
片面 性 . 


表 3 衡量 指标 与 最 佳 终止 治疗 时 间 表 


本 CD4 浓度 HIV 浓度 的 HI 与 CD4 浓 订 的 CD4 与 HIV 浓度 自然 
光量 指标 取 自 然 对 数 自然 对 数 自然 对 数 比 入 对 数 的 比值 
爱 使 终止 治疗 33.8 37.47 28.5 32.9 
时 间 《 周 》 


5 模型 的 评价 


5.1 模型 的 优点 


{1) 运用 常用 软件 Excel 对 大 最 数据 进行 处 理 ， 不 仅 吻 除 了 不 合理 的 数据 ， 而 且 对 所 需 数 
据 作 了 筛选 和 分 类 ， 使 得 问题 更 简单 、 更 明了 . 

《2) 灵活 的 利用 Excel 处 理 题 目 所 较 复杂 的 数据 ， 使 问题 简单 化 ， 

《3) 解决 问题 2 时 ， 从 方差 和 平均 值 两 个 指标 来 考虑 ， 得 到 结果 . 

《4) 绘制 了 多 个 表格 和 图 形 ， 使 问题 更 直观 、 吏 明了 . 


5.2 模型 的 缺点 


《1) 本 文 模型 中 的 某 些 参 数 仅 是 依靠 题 中 给 出 的 一 些 数据 求解 得 出 ， 与 实际 情况 可 能 有 
一 点 偏差 . 
(2) 为 使 问题 简单 化 ， 作 出 了 一 些 理想 化 的 假设 如， 每 个 月 均 有 30 天 . 


6 模型 的 改进 与 推广 


针对 问题 中 出 现 的 大 量 数 据 ， 我 们 选择 了 非 线 性 回归 分 析 中 的 一 元 多 项 式 回归 分 析 来 进 
行 预测 ， 取 得 了 很 好 的 效果 . 在 建立 模型 的 过 程 当中 , 运用 了 Excel 对 原始 数据 进行 了 麻 异 值 
的 吻 除 ， 并 且 对 原始 数据 进行 了 分 类 ， 即 上 升 的 、 下 降 的 ,平衡 的 .另外 ， 还 应 该 对 病人 病 
情 的 轻重 进行 分 类 ， 但 是 由 于 时 间 关 系 我 们 没有 按 病 情 进行 分 类 . 这 样 在 运用 多 项 式 回归 分 
析 的 时 候 就 有 -点 误差 ， 模 型 的 优 度 还 需要 提升 .用 Matlab 软件 对 分 析 后 的 数据 作出 了 拟 合 
图 像 ， 根 据 结果 得 出 了 回归 方程 ， 根 据 方程 就 得 出 了 问题 的 答案 . 

本 模 漠 可 以 用 于 很 多 疾病 疗法 的 评价 与 疗效 的 预测 ， 不 光 是 AIDS， 在 医学 研究 与 医疗 效 
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果 的 预测 中 起 很 大 的 作用 ， 也 可 以 用 于 一 些 非 医疗 情形 的 预测 . 
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出 版 社 资源 配置 模型 


车 维 罗 先 锋 曾 履 


【 摘 要 】〗 本 模型 研究 出 版 社 书号 的 资源 配置 ， 涉 及 长 远 发 展 成 略 和 当年 经 济 效益 两 大 重 
要 指标 . 我 们 首先 分 析 了 问题 中 五 个 府 表 的 相关 指标 及 数据 ,根据 Markov 链 和 环比 增长 速度 
有 关 理论 , 建立 了 2006 年 相关 因素 预测 的 新 算法 ,借助 Matlab 工具 箱 对 其 进行 了 很 好 的 科学 
预测 ， 为 决策 者 提供 了 较为 准确 的 达成 信息 . 在 此 基础 上 ， 根 据 决 策 论 及 系统 论 的 有 关 理论 
和 思想 方法 ， 得 到 了 与 出 版 总 社 资源 配置 决策 高 度 关注 的 权益 短期 利益 和 长 期 利益 强 相 关 的 
两 大 一 级 目标 、 五 大 重要 属性 ， 以 增加 强势 产品 支持 力度 的 原则 ,依据 最 优化 理论 ， 建 立 了 
一 个 整数 多 级 目标 决策 与 多 目标 整数 规划 模型 . 在 对 目标 函数 值 归 一 化 处 理 后 ， 得 到 了 一 个 
较为 简明 的 单 目标 规划 模型 ， 通 过 Lingo8.0 编程 ， 得 到 总 社 统 筹 权益 短期 与 长 期 利益 后 的 书 
号 分 配 决策 方案 ，1~9 各 分 社 书号 数量 为 : 

62 34 llt 76 36 38 43 49 51 

对 应 的 1~72 课程 书号 数 见 文 中 表 3. 然后 我 们 讨论 了 出 版 社 的 二 级 管理 体制 ， 即 分 社 在 得 到 
总 社 的 分 配方 案 之 后 ， 以 分 社 当年 利润 最 大 化 为 目标 对 分 配方 案 进 行 再 次 分 配 ， 建 立 了 殷 应 
的 分 社 资源 配置 模型 ， 以 2006 年 预测 数据 为 依据 ， 求 解 模型 获得 了 相应 的 具体 实施 方案 . 风 
时 ， 我 们 还 就 分 社 在 节 号 再 分 配 上 有 无 机 动 性 的 问题 进行 了 讨论 ， 并 进一步 完善 了 模型 .最 
后 将 模型 进行 推广 ， 为 出 版 社 系统 决策 、 满 意 决 策 提 供 了 合理 化 的 建议 . 

【关键 词 】 多 目标 整数 规划 ” 强 劳 产品 决策 论 满意 解 


1 问题 重 述 


书号 是 出 版 社 的 核心 资源 ， 出 版 社 的 其 他 资源 (人 力 资源 、 生 产 资源 、 资 金 和 管理 资源 
等 ) 均 围 绕 书 号 ， 经 各 部 门 的 统筹 配置 ， 形 成 利润 和 成 本 . 

出 版 社 A 以 教材 类 出 版 物 为 主 , 总 社 领导 每 年 根据 下 属 九 个 分 社 提交 的 生产 计划 申请 书 、 
人 力 资 源 情况 以 及 市 场 信息 分 析 ， 将 总 量 一 定 的 书号 数 合理 地 分 配给 各 个 分 社 ， 使 出 版 社 A 
产生 最 好 的 经 济 效益 ， 事 实 上 ， 由 于 各 个 分 社 提交 的 需求 书号 总 量 远大 于 总 社 的 书号 总 量 
所 以 在 考虑 保持 工作 连续 性 和 对 各 分 社 计划 一 定 程度 的 认可 的 基础 上 ， 总 社 一 般 在 增加 强势 
产品 支持 力度 的 原则 下 优化 资源 配置 .资源 配 置 完成 后 ， 各 个 分 社 〈 分 社 以 学 科 划分 》 根 据 
分 配 到 的 书号 数量 ， 再 重新 对 学 科 所 属 每 个 课程 做 出 出 版 计划 ， 付 诸 实施 

资源 配置 是 出 版 社 市 场 运作 的 核心 问题 ， 直 接 关系 到 出 版 社 的 当年 经 济 效益 和 长 远 发 展 
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战略 .但 是 由 于 企业 对 市 场 以 及 自身 信息 的 收集 和 积累 不 足 ， 每 年 的 资源 《书号 ) 配置 决策 


就 面临 巨大 风险 ， 为 此 需 建立 一 种 模型 ， 在 强势 产品 定位 以 及 出 版 社 资源 的 双重 约束 下 ， 给 
出 一 个 明确 的 分 配方 案 ， 向 出 版 社 提供 有 益 的 建议 . 


2 符号 说 明 及 模型 假设 


2-1 符号 说 明 


Xi 一 一 2006 年 实际 分 配给 第 i 个 分 社 的 书号 数量 ; 
太一 一 2006 年 分 配给 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 书号 数量 ; 
蒜 一 一 2006 年 第 i 个 分 社 申请 的 书号 数量 ; 
功 一 一 2006 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 单位 书号 平均 销售 量 ; 
zy 一 一 2006 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 期 望 销 售 量 ， 
1 一 一 2006 年 第 7 个 分 社会 有 的 总 书号 个 数 ; 

一 一 第 i 分 社 策划 人 员 平 均 工作 能 力 ; 

生 一 一 第 i; 分社 策 划 人 员 数 量 ， 

bb 一 一 第 i 分 社 编辑 人 员 平 均 工 作 能 力 ; 

Bi/ 一 一 第 i 分 社 编辑 人 员 数 量 ; 

0 一 一 第 i 分 社 校对 人 员 平 均 工作 能 力 ; 

CG 一 一 第 i 分 社 校 对 人 员 数 量 ; 

r 一 一 A 出 版 社 教材 利润 率 : 

5y 一 一 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 每 本 教材 的 均 价 ; 

i 一 一 A 出 版 社 2006 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 市 场 占有 率 ; 

0 一 一 2006 年 第 i 个 分 社 第 jj 门 课程 的 满意 度 ; 

局 一 一 2006 年 第 i; 个 分 社 第 j 门 课程 的 销售 量 的 增长 速度 ; 

万 2006 年 第 7 个 分 社 第 门 课程 的 市 场 占有 率 增 长 速度 

加 一 一 2006 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 计划 可 信和 度 ; 

py 一 一 2006 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 印张 单价 . 

(i= 1,2,,9, j=1,2,°, 7) 


2.2 ”模型 假设 


《1) 同一 课程 中 不 同 书 的 价格 差别 不 大 ， 同 时 销售 量 相 近 . 

(2) 书 价 中 成 本 部 分 是 编制 发 行 一 本 教材 的 所 有 成 本 总 和 在 数值 上 的 体现 ， 即 收益 率 为 
兆 利 润 ， 该 出 版 社 在 定价 时 保持 对 所 有 教材 的 利润 率 > 为 常数 . 

(3) 本 问题 暂 不 考虑 新 的 人 力 资 源 计划 以 及 每 年 各 个 部 门人 员 总 数 与 能 力 的 变化 . 


《4) 为 保持 工作 连续 性 和 对 各 分 补 计划 一 定 程度 的 认可 ，A 出 版 社 在 分 配 书 号 时 至 少 保 
证 分 给 各 分 社 数量 申请 的 一 半 . 
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《5) 设 以 增加 强势 产品 支持 力度 的 原则 优化 资源 配置 . 
《6) 调查 问卷 所 反映 的 是 当前 学 生 使 用 教材 的 情况 

《7) 只 考虑 A 出 版 社 所 关注 的 72 门 课程 的 情况 

08》 附件 中 的 数据 是 经 过 认真 调查 得 到 的 ， 有 较 大 的 可 靠 性 
(9) A 出 版 社 关注 眼前 利益 和 长 远 发 展 战 帮 . 


3 问题 分 析 与 模型 建立 


3-1 问题 分 析 


织 观 出 版 社 所 关注 的 各 项 指标 ， 其 资源 配置 是 多 晶 标 规划 问题 ， 届 决策 类 范畴 . 决策 论 
的 一 般 理论 已 比较 成 熟 ， 解 决 实际 问题 创意 的 部 分 主要 体现 在 确定 目标 函数 和 约束 条 件 上 
在 此 ， 我 们 根据 决策 论 的 有 关 理 论 和 实际 ， 解 决 本 问题 
3.1.1 书号 对 于 出 版 杜 的 战略 重要 性 

资源 配置 是 总 社 每 年 进行 的 重要 决策 ， 直 接 关 系 到 出 版 社 的 当年 经 济 效益 和 长 运 发 展 战 
略 .。 而 书号 配置 是 资源 配置 核心 环节 ， 对 出 版 社 将 产生 短期 和 长 期 的 深远 影响 、 在 短期 中 
出 版 社 仅 考虑 当年 经 济 效益 ， 书 号 分 配 当然 以 当年 售 书 利润 最 大 化 为 目标 ;在 长 期 中 ， 出 版 
社 更 看 重出 版 社 核心 竞争 力 的 全 面 实现 ， 获 得 更 大 的 市 场 认 同 . 利用 强势 产品 的 市 场 占有 率 、 
教材 满意 度 等 方面 的 优势 ， 提 高 出 版 社 在 读者 心目 中 的 地 位 ， 实 现在 市 场 竞争 中 生产 经 营 的 
可 持续 发 展 ， 这 将 是 总 社 长 期 关注 的 两 大 一 级 目标 . 


3.1.2 书号 分 配 的 决策 过 程 


总 社 在 充分 权益 出 版 社 短期 与 长 期 利益 后 ， 密 切 注视 两 个 重要 指标 ， 当 年 利润 和 出 版 社 
长 远 发 展 竞争 力 ， 制 定 出 当年 的 书号 分 配方 案 ， 并 将 其 下 达 至 各 个 分 社 、 出 版 总 社 对 分 社 的 
管理 往往 有 两 种 模式 : 

51) 总 社 对 书号 的 分 配 计划 ， 分 社 在 书号 分 配 上 没有 机 动 性 ; 

《2) 总 社 对 书号 的 分 配 计划 ， 分 社 在 书 身 再 分 配 上 有 一 定 的 机 动 性 

在 现实 中 ， 分 社 更 关注 当年 的 利润 问题 ， 各 分 社 期 望 结合 自身 实际 情况 ， 根 据 本 社 分 配 
到 的 书号 进行 再 分 配 ， 对 分 配方 案 予 以 微调 ， 重 新 对 学 科 所 属 的 每 个 课程 做 出 出 版 计划 ， 并 
付 请 实施 .基于 此 ， 在 资源 配置 时 ， 我 们 将 按 第 二 种 管理 模式 研究 A 出 版 社 书号 分 配 问 题 
以 加 大 各 分 社 管理 执政 力度 ， 
3.1.3 建 模 思路 

首先 ， 我们 建立 总 社 权益 短期 与 长 期 利益 的 权益 模型 . 短期 利益 为 2006 年 售 书 利润 最 大 
化 ， 处 理 长 期 利益 时 ， 我 们 综合 考虑 市 场 占有 率 、 教 材 满意 度 等 ， 认 为 其 可 持续 发 展 强势 将 
包括 满意 度 、 市 场 占 有 率 增长 速度 、 单 位 书号 销售 量 增长 速度 、 计 划 可 信 度 和 单位 印张 价格 
等 五 大 重要 以 性 .在 此 基础 上 ， 获 得 每 门 课程 的 “强势 产品 ”属性 ， 长 期 利益 应 为 各 “强势 
产品 ”属性 加 权 和 最 大 化 . 


出 版 社 资源 配置 模型 + 89， 


然后 ， 我 们 再 建立 分 社 的 微调 模型 ， 由 于 分 社 属于 二 级 承包 单位 ， 根 据 上 述 分 析 ， 我 们 
认为 分 社 关 注 经 济 利益 最 大 化 ， 并 以 此 为 基础 ， 对 总 社 下 达 的 分 配方 案 进 行 微调 . 


3.2 ”权益 模型 (模型 1》 
3.2.1 短期 利益 

(1) 目标 函数 ， 

根据 假设 1 和 假设 2， 出 版 社 每 销售 一 本 教材 ， 所 得 利润 为 : 9 x r; 出 版 社 的 年 度 利 润 总 
和 为 : sx xrs 在 各 个 分 社 申报 当年 需求 书号 量 时 ， 普 遍 倾 向 于 在 上 一 年 的 基础 上 有 


所 增加 ， 使 当年 分 社 销售 量 有 所 提高 ， 书 号 数目 的 多 少 直接 影响 课程 的 实际 销售 量 ， 即 
坟 =xy x 力 ; 出 版 社 所 追求 的 2006 年 利润 最 大 化 表示 为 


max R= Dy x x [gD 
筷 气 
(2》 预测 . 
由 《1》 式 知 ，2006 年 A 出 版 社 的 利润 被 分 解 为 四 个 要 素 ， 即 zy (2006 年 分 配给 各 个 分 
社 各 门 课程 的 书号 数 ), 《2006 年 各 门 课程 单位 书号 平均 销售 量 )，% (2006 年 各 门 课程 的 课 
程 均 价 ) 以 及 (单位 教材 的 利润 率 ), 其 中 , > 为 由 出 版 社内 部 既定 的 常量 , s; 为 题 上 自己 知 ( 附 
件 4), 世 是 模型 需要 求解 的 未 知 量 ， 所 以 求解 “1) 式 的 关键 就 是 预测 ,根据 附件 3 与 附件 


4 的 数据 , 计算 艺 ， 得 到 一 个 5x72 阶 矩 隆 、 该 矩阵 表示 72 门 课程 在 2001 一 2005 期 间 每 年 的 
单位 书号 的 实际 销售 量 . 

由 于 只 能 得 出 5 年 的 数据 ， 故 从 中 获得 的 信息 较 少 ， 我 们 很 难 根据 这 些 数据 找 出 它们 变 
化 的 规律 , 试用 了 指数 平滑 等 多 种 方法 都 不 够 理想 . 为 了 能 更 好 地 利用 这 些 数据 预测 2006 年 ， 
采用 了 马尔 可 夫 〔Markov) 预测 法 和 环比 增长 速度 有 关 理论 ， 建 立 了 预测 2006 年 单位 书号 销 
售 量 的 新 算法 . 

第 一 步 : 计算 前 5 年 的 平均 增 量 和 平均 减 量 : 

当 Zr -如 之 0 时 ， 视 为 增 量 : 所 有 增加 量 之 和 除 以 增 大 频次 即 得 平均 增 量 Zs. 可 类 似 得 
到 平均 减 量 . 式 中 , 大 表示 年 份 (k= 1, 2,…,5); 2 为 第 上 年 的 实际 销售 量 . 

第 二 步 : 计算 增 概率 与 减 概率 : 

增 概率 : pws = 增加 的 频次 /总 变化 频次 
沽 概率 : px = 减少 的 频次 /总 变化 频次 

第 三 步 : 预测 2006 年 单位 书号 的 实际 销售 量 : 

2006 年 单位 书号 的 实际 销售 和 量 = 2005 年 的 实际 销售 量 + 
(平均 增 量 x 增 概率 + 平均 减 量 x 减 概率 


即 


V2006 = yz00s; + (Zi x Pit + ZX pu) (2) 
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将 上 述 步骤 由 Matlab7.0 实现 ， 所 得 结果 见 附录 一 ， 从 各 项 统计 指标 看 较为 满意 ， 以 下 对 
2006 年 其 他 预测 均 用 此 法 . 


3.2.2 长 期 利益 


(1) 长 期 利益 包含 的 要 素 . . 

从 长 期 看 ， 总 社 领导 不 仅 希 望 出 版 社 的 每 年 利润 最 大 化 ， 而 且 希 望 出 版 社 在 市 场 占有 率 、 
教材 满意 度 、 出 版 社 出 版 能 力 、 人 力 资源 等 方面 逐渐 加 强 ， 以 获得 更 大 的 经 济 利润 、 更 高 的 
行业 地 位 以 及 更 广泛 的 社会 襄 奖 ， 而 这 些 方面 的 进步 正 反映 了 出 版 社 可 持续 发 展 的 势头 ， 试 
想 一 个 只 为 当前 利润 考虑 而 不 顾 今后 发 展 的 出 版 社 是 不 会 在 竞争 激烈 的 市 场 中 站 住 妓 的 . 

不 难 发 现 ， 长 期 利益 同时 兼顾 短期 利益 和 可 持续 发 展 ， 在 3.2.1 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 短期 
利益 ， 在 长 期 利益 模型 中 ， 我 们 仅 讨论 影响 出 版 社 可 持续 发 展 的 五 大 要 素 . 

综合 考察 附件 中 的 数据 ， 我 们 担 出 以 下 五 项 反映 出 版 物 可 持续 发 展 ， 即 强势 产品 的 主要 
因素 : 名 满意 度 ，@ 同类 书市 场 占 有 率 ，@ 销量 年 增长 率 ，@ 计划 可 信和 度 ，@ 书 的 单 页 
定价 . 

下 面 分 别论 述 : 

满意 度 : 根据 附件 2 中 第 Q21 列 ， 满 意 度 是 读者 对 某 出 版 物 四 个 侧面 的 满意 度 的 综合 
体现 ， 反 映 了 读者 对 该 出 版 物 的 认同 与 喜爱 程度 。 由 于 消费 具有 连贯 性 ， 一 个 满意 度 较 高 的 

品 会 在 以 后 的 销售 周期 中 获得 更 多 的 消费 倾向 ， 增 加 销售 量 .满意 度 反映 了 出 版 物 在 销 费 
人 群 中 消费 偏好 的 可 持续 发 展 . 


@ 市 场 占有 率 增长 速度 ， 附 件 2 中 ， 市 场 占 有 率 增长 速度 为 usoy 一 Aux (市 场 占 有 率 


pry 


Pry = ; ?ousz 表 示 问 卷 调查 中 上 年 使 用 A 出 版 社 出 版 的 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 教材 的 
好 


人 数 ，Niwy 表 未 年 使 用 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 教材 的 总 人 数 ). 市 场 占 有 率 刻画 的 是 某 课程 出 
版 物 在 市 场 中 的 地 位 ， 其 增长 速度 反映 了 它 控制 市 场 能 力 的 增长 快慢 程度 ,市场 占有 率 增长 
速度 对 出 版 社 的 可 持续 发 展 有 重要 的 预警 作用 . 


图 单位 书号 销售 量 增长 速度 ， 附 件 3，4 中 ， 有 江上 4 ， 单 位 书号 销售 量 刻画 的 是 


DJ 
出 版 社 对 某 课 程 出 版 物 的 出 版 能 力 与 市 场 需求 量 博弈 权衡 的 结果 ， 其 增长 速度 则 反映 了 出 版 
能 力 的 增长 以 及 买方 市 场 拓展 的 快慢 程度 .单位 书号 销售 县 的 正 增长 速度 是 出 版 社 可 持续 出 
版 图 书 的 保证 ， 也 反映 了 市 场 对 该 课程 的 消化 能 力 的 增强 ， 而 持续 的 负增长 速度 则 证 明 该 课 
程 是 一 门 夕阳 课程 ， 应 接受 改造 或 被 淘汰 . 


图 计划 可 信和 度 :附件 3 中 ,有 地 ( zt 表示 # 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 计划 销售 量 ). 计 
划 可 信和 度 表示 各 门 课程 (或 分 社 ) 提交 的 计划 销售 量 的 可 信 度 ， 它 监督 那些 为 了 获得 更 多 书 
号 而 虚报 计划 的 部 门 ， 诚 信和 是 出 版 社 可 持续 发 展 的 必要 条 件 . 


图 单位 印张 价格 :附件 2 中 ,有 LC 此 处 的 Qz 和 Qi 分 别 为 附件 2 中 的 定价 和 印张 ). 单 
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位 印张 价格 ， 即 是 一 张 全 开 纸 的 价格 ， 直 接 反 应 某 课程 教材 的 平均 定价 ， 由 于 A 出 版 社 是 一 


出 版 社 资源 配置 模型 . .91。 


家 以 教材 类 出 版 物 为 主 的 出 版 社 ， 所 以 其 出 版 物 的 纸张 质量 要 求 和 作者 稿费 不 高 ， 且 消费 人 
群 多 为 学 生 ， 定 价 更 应 偏 你. 持续 伪 高 的 单位 印张 价格 会 使 出 版 社 失去 消费 者 的 支持 ， 短 期 
的 利润 增 大 会 使 出 版 社 失 去 可 持续 发 展 的 动力 . 


另外 ， 还 有 若干 没有 在 考虑 之 内 的 指标 ， 下 面 进一步 对 表 二 进行 分 析 . 表 二 是 调查 数据 
的 总 结 ， 下 面 我 们 分 析 它 的 深层 含义 〔 见 表 1). 
表 1 
名 入 出 版 社 在 @. ,课程 名 称 。 | 024 课程 类 型 人 0 课程 类 型 已 
您 心 中 的 位 置 ( @1) (gx) (gouA) (QuB) 
人 学科 类 齐 Go 使 用 着 Ca 教 村 名称 Gy 履 材 获得 方式 
(Qae) (Qu) {Qx) (Qy) 
Gs 出 版 社 代码 版 次 车 Qow 版 次 月 2 外 张 
(os) (On) (9@n ) (ou) 
Ow 对 该 书本 
满意 度 评价 
对 附件 中 相关 参数 的 理解 ， 


@ 表 二 中 “专业 名 称 ” 和 “学 校 代码 ”分 析 : 从 2001 一 2005 年 的 数据 可 以 看 出 接受 河 
卷 调查 的 人 的 学 校 和 专业 分 布 广泛 ， 年 调查 人 数 约 3 万 人 ， 显 然 这 是 当年 全 国 在 校生 的 一 个 
随机 抽样 的 一 个 子 样 ， 符 合 统 计 学 的 抽样 要 求 . 

@ 表 二 中 的 “A 出 版 社 在 你 心目 中 的 位 置 “ 只 是 反映 出 用 户 对 A 出 版 社 的 整体 印象 ,并 
没有 和 其 他 的 出 版 社 作 比较 ， 不 能 说 明 出 版 社 在 整个 市 场 中 竞争 力 . 故 不 予以 考虑 . 

图 表 二 中 的 “版 次 、 版 次 月 、 印 张 、 定 价 “ 重 点 在 版 次 、 印 张 、 定 价 上 ， 由 它 可 以 得 出 
当年 该 出 版 社 单位 印张 (大 学 课本 每 印张 16 页 ) 定价 及 每 页 定价 ， 我 们 在 强势 产品 因素 满意 
度 指 标的 计算 要 用 到 . 

图 表 二 中 的 “新 旧书 与 教材 获得 方式 ”可 能 影响 某 一 门 课程 类 书 的 销量 ， 因 为 用 户 使 用 
旧书 ， 或 从 高 年 级 同学 那里 购买 旧书 会 压缩 该 门 课程 类 书 的 销量 但 是 从 表 中 数据 来 看 ， 使 
用 旧书 与 从 老师 复印 的 教材 或 讲义 的 概率 很 小 ， 可 以 暂 不 考虑 ， 有 关 它 的 影响 我 们 在 模型 的 
进一步 分 析 中 将 谈 到 . 

图 表 二 中 “对 该 书 的 满意 度 评价 ”反映 了 该 书 在 市 场 上 的 未 来 竞争 力 ， 是 影响 强势 产品 
指标 的 关键 数据 ， 我 们 将 其 每 一 个 用 户 的 四 项 满意 度 评价 计算 平均 ， 进 而 分 析出 对 每 一 门 课 
程 类 书 的 满意 度 指标 .为 后 期 确定 强势 产品 做 准备 . 

表 二 中 的 “课程 类 型 A” 分 为 必 选 与 选修 . 显然 必修 课程 的 教材 较 选 修 课 程 的 教材 在 
市 场 上 有 更 大 的 用 户 ,“ 课 程 类 型 B” 分 为 公共 基础 课 、 专 业 基 础 课 与 专业 课 ， 由 于 公共 基础 
课 的 用 户 人 数 要 大 于 专业 基础 课 的 用 户 人 数 ， 专 业 基 础 课 的 用 户 人 数 大 于 专业 课 的 用 户 人 
数 . 用 户 越 多 ， 影 响 力 越 大 ， 尽 管 如 此 ， 但 由 于 学 生 这 个 消费 群 使 用 相应 教材 的 随机 波动 性 
小 ， 所 占 比率 也 相对 较 小 ， 在 这 些 类 型 的 统计 数据 中 ， 均 有 一 种 类 型 的 比率 占 95% 以 上 ， 
此 ， 课 程 分 类 对 满意 度 指标 等 指标 的 微调 作用 较 小 

@ 表 二 中 的 “使 用 册 数 "， 装 于 2001 一 2005 年 间 ， 用 户 绝 大 部 分 只 使 用 1 册 ， 而 且 表 二 
的 调查 的 样本 空间 大 到 几 万 ， 从 概率 角度 讲 这 是 小 概率 事件 ， 因 此 不 加 考虑 
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图 表 二 中 的 “教材 名 ”用 于 归 类 . 

图 表 二 中 的 “填写 年 级 ， 填 写 学 期 ”反映 的 是 使 用 教材 的 学 生 的 结构 (新 生还 是 老生 〉， 
而 前 面 我 们 考虑 课程 类 型 A，B 时 ， 其 中 实际 上 已 经 涵盖 了 使 用 教材 的 学 生 的 结构 情况 , 即 专 
业 课 是 高 年 级 的 课程 ， 基 础 课 是 低 年 级 的 课程 .因此 我 们 不 再 对 加 考虑 

国 表 三 、 四 数据 分 析 : 电表 三 ， 表 四 可 以 算出 以 前 年 份 单位 书号 的 销售 量 

图 表 五 数据 分 析 : 表 五 数据 用 于 人 力 资 源 的 约束 

(2》 长 期 效益 的 体现 ， 强势 产品 . 

在 考虑 资源 (书号 ) 分 配 的 时 候 ， 总 社 一 般 以 增加 强势 产品 支持 力度 的 原则 优化 资源 配 
置 ， 如 果 总 社 只 看 重 短期 利益 ， 就 没有 必要 区 分 强势 产品 与 非 强势 产品 ， 为 了 支持 强势 产品 
的 发 展 而 削减 一 些 非 强势 产品 的 书号 配额 ， 反 而 有 可 能 减少 当年 的 销售 利润 ， 可 见 强势 产品 
并 不 属于 短期 利益 偏好 者 的 考虑 要 素 . 相反 ， 强 势 产品 在 延长 消费 连贯 性 、 持 续 提升 出 版 能 
力 、 拓 展 市 场 等 方面 有 不 可 取代 的 重要 性 . 强势 产品 代表 了 可 持续 发 展 ， 强 势 产 品 原则 上 代 
表 了 总 社 对 长 期 利益 的 兼顾 . 

鉴于 此 ， 我 们 用 3.2-2 中 的 五 项 反映 出 版 社 可 持续 发 展 的 要 素 定 义 强势 产品 ， 既 只 有 在 满 
意 度 、 市 场 占 有 率 增 长 速度 、 单 位 书号 销售 量 增 长 速度 、 计 划 可 信 度 以 及 单位 印张 价格 这 五 
方面 的 综合 指 标 中 得 到 较 高 评价 的 出 版 物 才 是 强势 产品 . 总 社 对 于 强势 产品 给 予 较 大 的 支持 
力度 ， 获 得 总 社 支 持 的 强势 产品 则 更 快 地 实现 上 述 五 个 指标 的 优化 ， 成 为 更 加 强势 的 产品 ， 
获得 总 社 更 大 的 支持 ， 这 种 良性 循环 的 现象 也 会 激励 昌 版 社 的 各 个 分 社 努 力 提高 自身 综合 素 


质 ， 共 同 实 现 出 版 社 的 可 持续 发 展 .我 们 用 祥 六 my *(@y,B,, 放 , 为 , 轴 ) 表示 这 种 良性 循环 ， 


问 应 


用 六 名 ms(oi, 记 和 J) 表 示 直 这 种 良性 循环 所 带动 的 可 持续 发 展 ， 长 期 利益 最 大 化 体 


问 占 . 


现在 可 持续 发 展 上 《后 称 可 持续 发 展 强势 ). 


9 9 
目标 函数 为 : maxG = Ysa, maxQ, =- yb， maxG = 六》 my ， 


与 辣 3 Ee 


sa 9 
maxQ, = DD s+, ming, = Dx py (3) 


下 上 Fi 


式 中 ，Q 为 满意 度 ，Q, 为 市 场 占有 率 增长 速度 ，@s 为 单位 书号 销售 量 增长 速度 ，@4 为 计划 
可 信 度 ，2; 为 单位 印张 价格 . 

这 是 一 个 多 目标 规划 问题 、 用 专家 系统 法 、 层 次 分 析 法 和 经 典 “ 归 一 化 ” 法 ， 给 予 其 权 
值 ， 都 能 将 它 转 化 成 为 单 目标 规划 问题 ， 在 这 里 我 们 用 “ 归 一 化 ”法 处 理 ， 首 先 将 目标 函数 
值 归 一 化 ， 以 Qi(x) 为 例 : 

令 加 一 maxOi0)， 人 rminRit9， 变 GO 归 一 化 后 为 囊 珂 = 包罗 -可 ， 品 然 归 一 化 后 

-mm 

有 Qe[Ol. 


局 理 ， 可 求 多 加， 儿 加 ， 纪 GD ， 包 G@9 ， 所 以 强势 产品 指标 最 大 化 模型 便 可 表示 成 
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目标 函数 。 max Rx)=4QO0+4O 0 +h +A DN-40,) 4) 


通常 ， 为 = 为 = 为 = 和 4 -为 -了 

C3) 预测. 

总 社 领导 在 2006 年 分 配 书 号 时 考虑 长 期 利益 ， 需 要 预测 2006 年 可 持续 发 展 强势 的 五 个 
要素. 

根据 3.2.2 中 提供 的 公式 计算 出 五 个 要 素 在 2001 一 2005 五 年 期 闻 在 各 门 课程 上 的 体现 ， 
得 到 5 个 5x72 阶 矩阵 ， 预 测 2006 年 的 情况 (具体 实现 同 3.2.2)， 计 算 结果 见 附录 一 . 
3.2.3 权益 模型 

(1) 目标 函数 . 

权益 模型 反映 总 社 领导 对 利润 最 大 化 与 可 持续 发 展 强势 最 大 化 的 偏好 ， 所 以 赋予 这 两 个 
目标 权 值 : 


R=w. xR+wxR, (5) 


式 中 ，wi，w 分 别 表示 短期 效益 与 长 期 效益 的 权重 ， 
(2) 约束 条 件 . 
一 般 情况 下 ， 书 号 起 多 ， 出 版 物 的 销售 量 越 大 ， 出 版 社 和 各 个 分 社 都 希望 得 到 尽 可 能 多 
的 书号 .但 是 A 出 版 社 总 共 只 有 500 个 书号 《由 附件 4 得 )， 即 六 部 = 500， 另外， 分 社 


局 辣 


所 得 的 书号 不 会 低 于 申请 数量 的 二 ， BD Tne < tom < sonars 各 门 课程 分 得 的 书号 数目 不 能 


使 其 印 制 的 书 重 超过 市 场 容量 ， 用 该 书市 场 占 有 率 和 2006 年 该 蔬 预测 销量 来 描述 ， 即 zy x y, 


二 xD 

由 于 各 个 分 社 人 力 资源 有 限 ， 不 能 完成 超过 其 人 力 资源 负荷 的 书号 数目 . 每 个 分 社 都 有 
若干 策划 、 编 辑 和 校对 人 员 ， 分 社 得 到 的 书号 数目 不 会 超过 这 三 类 人 员 负 荷 的 最 低 值 ， 即 xy 
志 min (4 xq,Bxb,C;xc); 模型 如 下 : 


max R=w xR+w,xR, 


na 
D3 =500 
je jel 
D2, -12 9 
ey 2 
St 1 (6) 
XPSTy Xo 
, 


xy <min (4xa, Bxb,C,xc,) 


> 


xy 为 整数 
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3.3 微调 横 型 ( 模型 2 ) 


3.3.1 分 社 的 二 级 决策 

在 模型 1 中 ， 总 社 领导 权益 经 济 利益 与 可 持续 发 展 战略 之 后 ， 得 出 了 具体 的 书号 分 配方 
案 ， 并 下 达到 各 个 分 社 ， 由 分 社 在 重新 对 学 科 所 属 每 个 课程 做 出 出 版 计划 ， 并 付 诸 实施 . 

如 果 分 社 完全 认同 总 社 的 方案 ， 则 严格 按照 模型 1 得 出 的 方案 实施 ， 如 果 在 分 社 提交 申 
请 书号 的 计划 书后 ， 实 际 情况 有 变动 ， 或 者 分 社 更 看 重 自身 经 济 利益 最 大 化 ， 则 会 对 总 社 下 
达 的 方案 做 出 微调 ， 其 方法 与 模型 1 相同 . 

现 仅 以 第 一 分 社 〔 计 算 机 类 ) 为 了 完全 实现 自身 利益 最 大 化 而 做 出 微调 为 例 ， 说 明 微 调 
模型. 
3. 3. 2 ”模型 建立 (以 第 一 分 社 为 例 》 

第 一 分 社 里 共有 10 门 课程 ,该 分 社 在 只 考虑 利润 最 大 化 的 前 提 下 将 自己 拥有 的 书号 分 配 
给 这 10 门 课程 . 

目标 函数 : max O! = Sx xy) xs xr (7) 
气 


由 于 各 门 课 程 依附 于 分 社 ， 不 设 专 站 的 人 力 资源 ， 所 以 不 考虑 由 书号 过 多 引起 的 人 力 资 
源 超 负荷 的 问题 . 


“ Yrs, G=D 
约束 条 件 ; 1 个 (C8) 


1 
xx (= 
站 


其 他 约束 条 件 同 3.2.3. 


4 模型 的 求解 与 分 析 


4.1 模型 的 求解 


根据 模型 1, 运用 Matlab 与 Lingo 软件 编程 进行 运算 , 获得 表 2、 表 3 及 附录 中 部 分 数据 ， 
程序 见 附录 二 . 


表 2 2006 年 A 出 版 杜 各 分 社 所 分 得 的 实际 书号 个 数 
计算 机 | 经 管 | 数学 | 英语 | 两 课 | 机 能 | 化 学 | 地理 | 环流 
62 34 111 76 | 36 38 43 49 51 


表 3 2006 年 各 门 课程 所 分 得 的 实际 书号 个 数 
1 2 3 4 5 6 7 8 二 9 


5 0 6 5 17 3 3 4 | 4 
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续 表 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
15 4 3 2 0 4 4 7 3 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 
2 5 12 14 2 12 1 6 23 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 
11 14 6 5 7 2 10 9 14 
37 38 39 40 41 42 43 44 45 
17 3 4 5 4 3 2 4 1 
46 47 48 49 50 51 52 53 54 
3 6 13 8 5 5 7 6 7 
55 56 57 58 59 60 61 62 63 
5 5 8 6 9 10 12 9 8 
64 65 66 67 68 69 70 71 72 
7 9 4 7 11 9 10 & 6 
注 : 表 3 中 ， 奇 数 行为 各 门 课程 的 编号 ， 偶 数 行为 其 所 对 应 的 书号 个 数 。 


4.2 模型 的 分 析 、 检 验 


对 于 模型 (6) 中 的 w 和 wz 的 不 同 赋值 , 显示 了 出 版 社 对 各 项 指标 的 重视 程度 : 当 wi= 1， 
W=0 时， 表示 该 出 版 社 对 书号 的 分 配 只 考虑 了 最 大 利益 ， 当 wt = 0，w = 1 时 ， 表 示 该 出 版 
社 对 书号 的 分 配 只 考虑 了 长 远 发 展 而 忽视 当前 经 济 效益 . 若 对 于 Rs 中 的 几 个 权 什 赋 不 同 的 值 
时 ， 则 反应 了 对 长 远 发 展 规划 的 几 个 属性 的 重视 程度 ， 比 如 : 若 令 和 到 大 都 为 0， 则 表示 出 版 
社 只 关注 了 经 济 效益 和 满意 度 指 标 ， 这 正 检验 了 我 们 模型 的 全 面 性 ， 而 对 其 他 参数 的 检验 
我 们 利用 表 中 的 数据 进行 了 相应 的 验证 ， 结 果 吻 合 度 较 高 


5 模型 的 评价 、 改 进 


5.1 模型 的 优点 


《1) 对 出 版 社 二 级 分 配 体制 理解 透彻 . 

我 们 认为 总 社 领导 在 考虑 出 版 社 利润 最 大 化 的 同时 兼顾 出 版 社 的 可 持续 经 营 ， 并 引入 可 
持续 发 展 强度 的 概念 描述 这 种 偏好 ;而 分 社 对 出 版 社 整体 的 责任 心 没 有 分 社 领导 强 ， 仅 考虑 
分 社 的 利润 最 大 化 . 同时 ， 我 们 还 提供 了 分 社 完全 服从 总 社 安排 的 可 能 ， 完 善 了 模型 . 

《2) 对 附件 数据 挖掘 充分 

在 附件 2 的 调查 报告 中 ， 我 们 利用 问卷 常识 和 小 概 率 事件 等 方法 甄别 出 最 能 反映 可 持续 
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发 展 强势 的 要 素 ; 对 附件 3，4，5 中 关于 出 版 社 资源 配置 信息 的 客观 、 准 确 、 全 面 的 数据 ， 
我 们 做 到 “ 数 ” 尽 其 用 ， 运用 了 一 种 性 方法 进行 预测 ， 得 到 了 较 好 的 结果 ， 合 理 描述 了 各 项 
出 版 社 资源 配置 的 指标 . 

《3) 采用 归 一 化 思想 的 优点 可 以 提高 精度 、 减 少 误差 且 全 面 地 解释 了 附件 2 中 的 各 因素 . 

(4) 本 文 模型 的 建立 与 实际 紧密 联系 ， 充 分 考虑 现实 情况 的 多 样 性 ， 从 而 使 模型 更 贴近 
实际 . 

《5) 由 于 统计 资料 不 够 全 面 ， 我 们 设计 最 优 方案 时 ， 各 个 因素 的 确定 有 一 定 的 偏差. 


5-2 模型 的 缺点 


模型 的 缺点 就 是 长 期 分 析 中 人 力 资 源 因素 的 缺失 . 

在 分 析 3.2.2 中 的 长 期 利益 模型 时 ， 由 于 题目 数据 的 缺失 ， 我 们 没有 考虑 在 可 持续 发 展 战 
路 中 人 力 资 源 的 权重 .在 知识 经 济 时 代 ， 具 有 知识 经 济 发 展 所 具备 相应 知识 的 人 才 ， 成 为 比 
原材料 、 资 本 等 更 重要 的 因素 .出 版 业 作为 知识 经 济 的 一 个 重要 产业 ， 其 从 业 人 员 的 素质 ， 
直接 影响 着 出 版 业 的 可 持续 发 展 . 


5-3 模型 改进 


模型 改进 ， 即 注重 成 本 构成 的 优化 模型 . 

我 们 在 处 理 A 出 版 社 的 成 本 时 ， 设 定常 数 ">， 考 虑 到 A 出 版 社 的 所 有 教材 的 具有 同一 利 
润 率 ， 即 附件 5 的 9 个 分 社 人 力 资源 细 目 表 ， 计 算出 策划 成 本 、 编 辑 成 本 、 生 产 成 本 、 库 存 
成 本 、 销 售 成 本 、 财 务 与 管理 等 成 本 已 经 融入 进 > 中 . 现在 将 这 些 成 本 分 离 出 来 具体 地 分 析 
其 构成 

假设 ai(w) 为 策划 人 员 人 数 ，5 为 策划 人 员 平 均 工资 az(x); 为 编辑 人 员 人 数 ，b, 为 编辑 人 
员 的 平均 工资 ; qs(x) 为 校对 人 员 人 数 ， 63 为 校对 人 员 的 平均 工资 ; 4.(x) 为 策划 所 需 费用 ,#5(x) 
为 编辑 所 需 费用 , s(x) 为 校对 所 需 费 用 , 则 出 版 社工 作 人 员 消 耗 的 费用 为 yi(x), d(x) 为 印张 数 . 

目标 函数 ;ROO = S00)-F(x) 
f(x)= axh 
(人 = gO) xb (9) 
六 (加 = a xb 


可 以 得 到 : 


POD=00) + +h 0) 
yx) = ar) XA 
(= Ax)xh (10) 
y(t) = dxh 
及 = dx 
其 中 ,各 为 单 印张 生产 成 本 ， 肥 为 单 印张 库存 平均 威 本 ， 训 为 单 印张 平均 销售 成 本 ， 刀 为 单 
印张 平均 财务 与 管理 成 本 . 
念 7 = 区 (+ 及 GD+ 力 ( 鸭 + 芒 (+ 基 (9 为 太 出 版 社 的 总 成 本 ， 结 合 模型 ! 的 优化 模型 
建立 起 注重 成 本 构成 的 优化 模型 如 下 : 
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目标 函数 ， max R(X) = AhR + NR 


3 
R(x) YH, *qy*cy — p(X) 


| 
本 

st. R= YD wy 《1 
各 气 


MO=I Ott PN ty + ys(x) 


其 中 ,wy 表示 用 户 对 第 i 个 分 社 第 门 课程 的 满意 度 指标 ， 入， 入 分 别 表 示 利 润 与 满意 度 的 权 
重 系数 , qy 表示 当 年 第 i 个 分 社 第 j 门 课程 的 单个 书号 的 平均 实际 销 Gi= 1,2,…,9, j= 1, 2,…， 


nm), 


6 模型 的 推广 


模型 1 比较 全 面 地 考虑 了 多 种 因素 对 目标 函数 的 影响 ， 有 较 成 熟 的 理论 ， 其 解 题 思想 可 
以 用 于 解决 各 种 复杂 问题 ， 本文 建立 的 模型 解决 了 单个 因素 到 多 个 因数 的 资源 配置 问题 ， 采 
用 分 层次 解决 问题 的 方法 ， 通 用 性 、 推 广 性 强 . 在 整个 建 模 过 程 中 ， 我 们 始终 根据 对 书号 的 
“合理 ”要 求 ， 寻 求 最 好 经 济 效益 - 


7 给 出 版 社 的 建议 


当前 ,我 国教 育 改革 和 出 版 改革 一 日 千里 ， 资 源 的 整合 、 市 场 化 的 运作 把 教育 出 版 推 到 
了 改革 的 浪 尖 ， 捍 在 教育 出 版 社 面前 的 主要 有 两 大 难 感 ， 一 是 在 激烈 的 市 场 竞争 中 ， 如 何 走 
出 “发 行 折扣 低 、 出 版 利润 少 、 图 书 定价 高 ”的 恶性 循环 ， 二 是 如 何 权 衡 书号 、 人 力 、 资 金 、 
设备 等 资源 ， 使 之 以 一 种 更 有 效 的 组 合 形式 引导 出 版 社 生产 经 营 的 可 持续 发 展 ， 

对 于 难 愿 一， 我 们 认为 恶性 循环 的 源头 是 发 行 折扣 低 ， 而 造成 这 种 现象 的 原因 就 是 所 发 
行 的 出 版 物 没 有 市 场 优势 ， 没 有 发 行 强势 ， 流 于 平 广 ， 这 类 同 质 商品 在 市 场 上 规 代 唱 太 多， 
最 容易 陷入 低 价 恶性 竞争 中 .建议 ; 

(1) 综合 考虑 出 版 物 的 满意 度 、 市 场 占 有 率 增长 速度 、 单 位 书号 销售 量 增长 速度 、 计 划 
可 信和 度 和 单位 印张 成 本 等 强势 产品 要 素 ， 确 定 有 优势 的 强势 产品 ， 这 类 产品 有 着 较 强 的 市 场 
统治 力 和 广泛 的 消费 群体 ， 同 质 出 版 物 的 相对 竞争 力 较 弱 ， 出 版 社 掌握 着 出 版 主动 权 ， 不 会 
陷入 恶性 循环 . 

(2) 在 出 版 前 完善 强势 产品 培育 ， 做 好 购买 人 群 、 与 同 质 产 品 的 比较 等 重要 指标 的 调查 ， 
不 要 贸然 出 版 ， 将 尚未 成 熟 的 产品 投入 市 场 ， 或 不 经 过 强势 产品 培育 ， 盲 目 跟风 出 版 . 
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对 于 难题 二 ， 我 们 认为 鉴于 书号 资源 在 出 版 社 资源 中 的 核心 地 位 ， 出 版 社 的 难题 不 是 确 
定 哪个 是 核心 ， 而 是 确定 以 怎样 的 方式 统筹 规划 其 他 资源 为 核心 资源 的 配置 服务 .可 以 首先 
计算 出 各 门 课 程 〈 分 社 ) 占有 非 核心 资源 的 综合 评价 ， 然 后 将 这 个 综合 评价 与 利润 最 大 化 目 
标 〈 也 可 以 理解 为 各 个 分 社 的 鼻 利 能 力 ) 相 结合 ， 作 为 书号 分 配 的 量化 依据 .这 种 权衡 各 种 
资源 的 方法 充分 表 定 了 利润 最 大 化 对 于 出 版 社 的 重要 性 ， 同 时 兼顾 那些 维持 可 持续 发 展 的 资 
源 ， 坚 持 走 可 持续 经 营 路 线 

无 论 是 摆脱 恶性 循环 还 是 权衡 资源 配置 ， 对 市 场 信息 的 准确 把 握 都 是 出 版 社 可 持续 发 展 
的 必要 条 件 ， 在 调查 市 场 信息 的 时 候 ， 不 仅 要 注意 调查 指标 要 符合 调查 目的 ， 数 据 设计 要 方 
便 统 计 ， 还 要 注意 在 调查 范围 的 选取 上 尽量 遍及 销售 区 域 ， 在 数据 统计 之 后 要 注意 排除 政策 
环境 和 经 济 环 境 的 影响 ， 不 要 为 环境 温 良 而 掩饰 衰退 ， 也 不 要 为 环境 恶劣 而 否定 既得 成 果 . 

根据 本 模型 的 讨论 结果 ， 我 们 向 出 版 社 提 供 的 建议 是 : 以 强势 产品 为 主 ， 特 色 、 传 统 产 
易 为 辅 ， 书 号 分 配 为 核心 任务 ， 精 练 市 场 信息 ， 坚 持 走 可 持续 经 营 路 线 . 
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【 摘 要 】 本 问题 是 出 版 社 的 资源 配置 问题 . 其 关键 是 如 何 分 配 A 出 版 社 2006 年 各 分 社 
的 书号 数 ， 使 得 利润 率 最 大 . 我 们 首先 依据 附件 1 一 附件 5 所 提供 的 数据 ,应 用 回归 分 析 、 移 
动 洗 均 法 、 指 数 平滑 法 对 A 出 版 社 2006 年 的 销售 量 进 行 预测 ; 然后 建立 了 两 个 线性 规划 模 
型 . 在 模型 1 中 ,在 没有 考虑 满意 度 的 情况 下 ,运用 了 Matlab 7.0 和 Lingo 8.0 两 个 应 用 软件 
对 模型 进行 编程 ， 得 到 了 模型 1 的 结果 : 55，57，120，59，111，38，20，20，20. 在 模型 2 
中 ,在 考虑 满意 度 的 情况 下 对 模型 1 进行 修正 ， 同 时 运用 上 述 两 软件 编程 得 到 了 模型 2 的 结 
果 : 55，71，120， 539，45，38，20，20，72; 最 后 还 对 模型 进行 了 改进 与 推广 

本 模型 设计 中 充分 考虑 题 设 条 件 ， 在 含 理 假设 下 简化 模型 ， 设 计 的 模型 具有 简单 、 实 用 、 
易 推 广 、 适 应 范围 广 的 特点 

【关键 字 】 利 润 率 ”满意 度 ”回归 ”线性 规划 ”移动 平均 法 ”指数 平滑 法 


1 问题 重 述 


市 场 经 济 的 发 展 为 出 版 事业 的 繁荣 开辟 了 一 条 产 新 的 道路 ,创造 了 极 好 的 机 过 并 提供 了 
强大 的 动力 .。 近 年来， 我国 出 版 社 信息 化 建设 步伐 进一步 加 快 ， 目前， 几乎 所 有 的 出 版 社 在 
财务 管理 、 发 行 管理 方面 都 实现 了 计算 机 管理 . 但 是 ， 从 资源 配置 的 角度 ， 对 出 版 社 所 有 业 
务 进行 信息 化 管理 ， 成 功 的 案例 非常 少 ， 出 版 社 需要 根据 本 社 的 资源 情况 ， 包 括 人 力 资源 、 
生产 资源 、 资 金 和 管理 资源 等 以 及 市 场 需求 与 竞争 力 分 析 ， 将 一 定数 量 的 书号 合理 地 分 配给 
各 个 分 社 ， 使 出 版 社 得 到 最 好 的 经 济 效益 . 各 个 分 社 在 分 配 书号 时 至 少 保证 分 给 各 分 补 数量 
申请 的 一 半 . 现 考虑 如 下 问题 : 

根据 本 问题 附录 中 给 出 的 24 个 出 版 社 的 一 些 数据 资料 ， 如 何 分 配 A 出 版 社 2006 年 各 分 
社 的 书号 数 ， 提 出 A 出 版 社 的 书号 配置 方案 ， 使 得 A 出 版 社 获得 最 好 的 经 济 效益 . 


2 符号 说 明 及 基本 假设 


2.1 符号 说 明 


严 一 一 第 严 年 : 下 =1，2，…，5 (分 别 指 2001，2002，2003，2004，2005 年 ); 
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站 一 一 全 出 版 社 有 闫 类 分 社 ， 即 有 类 学 科 (= 1，2，…，9); 
s 一 一 A 出 版 社 的 书号 总 晤 ; 

smn 一 一 A 出 版 社 第 m 年 n 类 分 社 分 得 的 书号 数量 ; 
4, 一 一 A 出 版 社 2006 年 第 n 类 学 科 申 请 的 总 书号 数 ; 
Sm 一 一 A 出 版 社 第 m 年 第 类 学 科 实 际 总 销售 量 ; 
cn A 出 版 社 2006 年 第 nn 类 学 科 的 均 价 ; 
太一 一 A 出 版 社 2006 年 第 器 类 学 科 分 配 的 书号 数 ， 

入 出 版 社 2006 年 的 经 济 效益 : 

yon 一 一 A 出 版 社 2006 年 第 上 类 学 科 书 本 的 总 销售 量 ; 
9 一 一 A 出 版 社 每 一 类 学 科教 材 的 利润 率 ; 

5i 一 一 A 出 版 社 2006 年 第 i 门 课程 预测 销售 量 ; 

五 一 每 类 学 科 分 社 的 满意 度 权 向 量 . 


2.2 基本 假设 


(1) 顾客 对 该 分 社 的 满意 度 只 对 下 一 年 的 分 配 比例 有 影响 ; 
(2) 不 考虑 新 的 人 力 资源 计划 ; 

《3) 假设 同一 课程 不 同 数目 价格 差别 不 大 ， 同 时 销售 量 相近 : 
(4) 出 版 社 在 定价 时 保持 对 所 有 教材 利润 率 同一 ; 

(5》 忽略 教材 的 出 版 年 月 对 销售 的 影响 . 


3 模型 的 分 析 、 建 立 与 求解 


3-1 线性 规划 约束 条 件 的 分 析 与 建立 


我 们 先 根据 附件 4 所 提供 的 2001 一 2005 年 各 分 社 实际 分 得 的 书号 数 等 于 各 门 课程 实际 分 
书号 数 之 和 ， 可 获得 A 出 版 社 2001 年 各 类 学 科 的 书号 总 量 : 
su1=64, 52=37， 33=147， si=95, sis=44 
S16=40, s11=24, ss=22, sig=27 


得 的 


所 以 2001 年 书号 总 量 为 


Ds, =s00 


‘1 


同 理 可 求 得 2002 一 2005 年 每 一 年 的 书号 总 量 : 
Ds = Ds = De = Ps, =s00 


pe pa 气 
因此 ，A 出 版 社 2002 一 2005 年 每 一 年 的 书号 总 量 是 ， 定 的 , 均 为 500. 由 此 ， 可 推断 2006 年 
需要 分 配 的 书号 总 量 也 为 500， 可 表示 为 


yx， =500 (1) 
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我 们 由 附件 5 所 提供 的 分 社 人 力 资源 细 目 知 ， 第 nr 类 分 社 所 能 完成 的 书号 个 数 不 大 于 该 
社 人 力 资源 总 数 ， 即 各 个 分 社 实际 分 得 的 书号 数 小 于 等 于 三 类 工作 人 员 策划 人 员 、 编 辑 人 
员 、 校 对 人 员 ) 的 最 小 工作 量 . 这 里 涉及 一 个 工作 基 问 题 ， 在 一 类 学 科 〔 分 社 》 中， 人 员 的 
分 工 不 同 ， 工 作 能 力也 是 不 一 样 的 . 工作 能 力 指 每 人 每 年 最 多 能 够 完成 的 书号 个 数 ， 工 作 晤 
即 分 社 中 每 一 类 员工 的 数量 与 该 类 员工 的 平均 工作 能 力 的 乘积 〈 见 表 1). 


玫 1 是 小 工作 量 统计 表 
| 计算 机 | 经 管 | 数学 | 英语 | 两 课 | 机 械 能 尖 | 化 学 、 化 工 | 地 理 、 地 质 | 环境 


38x3 38x3 | 40x3 | 34x3 Ee 24x3 22x2 | 21x3 | 24x3 
— 


所 以 得 到 一 个 约束 领域 , 

EM, (2) 
为 保持 工作 连续 性 和 对 各 分 社 计 划一 定 程度 的 认可 ， 出 版 社 在 分 配 书号 时 至 少 保证 分 给 

各 分 社 数量 申请 的 一 半 . 表 2 为 每 一 类 学 科 分 配 的 总 书号 数 ， 


计算 机 | 经 管 | 数学 | 英语 | 两 课 | 机 械 能 源 | 化 学 、 化 工 | 地理、 地质 | 环境 
A 110 66 | 222 118 72 76 ] 40 40 40 
因此 有 
> 上 x 4 (3) 
2 


3.2 销售 量 预测 模型 的 建立 


3.2.1 参数 估计 的 回归 预测 


我 们 根据 附件 3、 附 件 4 提供 的 数据 ， 对 2001 一 2005 年 内 各 学 科 的 实际 销售 量 和 总 社 分 
配给 每 一 学 科 的 书号 总 量 进 行 统 计 ， 建 立 预测 回归 模型 ， 预 测 2006 年 各 类 学 科 销 售 总 量 . 由 
附件 3， 对 2001 一 2005 年 各 类 学 科 的 书号 总 量 sm 的 分 配 情况 如 表 3 所 示 . 


否 3 A 出 版 社 2001- 一 2005 年 分 配 的 书号 数量 


学 科 名 称 2001 2002 2003 | 2004 2005 
计算 机 类 64 69 77 59 73 
经 管 类 37 39 43 39 41 
数学 类 147 148 153 150 146 
英语 类 95 87 37 83 85 
两 课 类 44 48 42 50 44 
机 械 能 源 类 40 42 40 38 39 
化 学 化 工 类 24 25 20 17 19 
地 质地 理 类 22 21 23 27 27 
环境 类 27 21 25 27 26 
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由 附件 4， 对 2001 一 2005 年 各 类 学 科 的 实际 销售 总 量 sm 的 统计 如 表 4 所 示 . 
表 4 2001 一 2005 年 各 类 学 科 的 实际 销售 总 量 统计 圳 


学 科 名 称 2001 2002 2003 2004 2005 
计算 机 类 9 843 10 292 13 363 16 749 20 636 
经 管 类 18 752 19 605 26 449 33 899 39716 
数学 类 194 518 202 077 238 052 309 841 390 024 
英语 类 14 490 16 082 19 488 25 961 33 515 
两 课 类 99 522 115 423 137 233 180 784 216 924 
机 械 能 源 类 10 714 12 548 15 754 19 020 25 977 
化 学 化 工 类 3655 3985 5 073 6 564 8 409 
地 质地 理 类 7054 8055 9 823 11715 15 434 
环境 类 5541 6322 7313 9825 13 934 
首先 ， 我 们 利用 表 3、 表 4 的 数据 分 析 每 年 各 类 学 科 的 实际 销售 总 量 Sw, 与 各 类 学 科 的 书 


号 总 量 smm 的 比值 yw 为 纵 坐 标 , 年 数 m 为 横 坐 标 , 将 这 些 数据 点 在 平面 直角 坐标 系 上 标 出 ( 散 
点 图 《〈 见 图 1)， 程 序 见 附录 1). 


1 2 3 
300 1000 3000 
300 | ] 
20 上 ] 2000 5 J 
600 ] 
100 1000 
0 5 400 5 5 
4 s 6 
400 6000 1000 
200 _ 4000 上 41 so 上 
， 
0 0 
0 5 20000 5 0 5 
7 & 9 
500 600 so 
站 400 5 BW 400 上 
> 
0 200 
0 5 0 5 2000 5 


由 图 1 看 到 , 数据 点 不 落 在 一 条 直线 附近 , 这 说 明 m 与 yw 之 间 的 关系 不 能 被 近似 看 做 是 
简单 的 直线 关系 ， 即 m 与 we 之 间 的 关系 不 是 确定 性 关系 .事实 上 ， 实 际 销售 总 量 Sm 与 各 关 
学 科 的 书号 总 量 sm 的 比值 pms 除了 与 年 数 m 有 一 定 关系 外 ,还 受 其 他 因素 的 影响 .为 了 减少 
误差 ,我 们 用 回归 分 析 给 予 模拟 ， 并 采用 三 维 模拟 进行 拟 合 ， 因 此 可 以 建立 如 下 关于 yw 与 
的 一 元 三 次 函数 回归 模型 : 
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pra = BtAxmtp xm thyxm +e (4) 
其 中 ， 局 ， 启 ， 访 ， 房 是 四 个 未 知 参数 ， 为 回归 系数 .对 于 不 同类 别 的 学 科 有 不 同 的 名 ，A， 
应 ， 记 ,zs 为 其 他 随机 因素 对 yw 的 影响 ，m 是 非 随机 的 可 精确 观察 的 回归 变量 ，& 是 均匀 值 为 
0 的 随机 变量 ， 是 不 可 观察 的 .从 而 用 上 述 已 知 的 实验 yw 值 对 扣 ，B1， 忆 ， 局 作 估 计 ， 并 对 
其 作假 设 ， 且 求 出 在 m=6 处 对 yo 作出 预测 
3. 2. 2 模型 的 求解 
我 们 直接 运用 数学 软件 Matlab7.0 进行 编程 求解 ， 其 中 ， 输 入 的 7 为 模型 中 yw 的 数据 ， 


m 为 对 应 于 回归 系数 8= (Pt, Pi, 记 , 局 ) 的 数据 矩阵 ;输出 的 z 为 8 的 估计 值 ， 常 记 作 户 ， 参 数 
估计 值 见 表 5 (程序 及 结果 见 附录 1). 


宕 5 
学 科 参数 估计 
加 AB A 局 
计算 机 类 243.545 4 —136.882 3 53.273 1 -4.8599 
经 管 类 859.486 7 -553.773 2 228.286 9 -22.596 1 
数学 类 1 573.8 -383.1 142.5 -4.4 
英语 类 140.717 5 -5.074 5 16.989 1 -1.1748 
两 课 类 1901.4 355.1 -54 20.5 
机 械 能 源 类 273.803 0 -30.9762 24.038 3 -0.4418 
化 学 化 工 类 333.489 0 -298.101 132.1413 -13.5957 
地 理 地 质 类 107.6187 302.550 4 -104.7046 12.529 9 
环境 类 -48.4211 376.063 8 -137.1699 17.0849 
一 -| 


表 5 的 回归 系数 给 出 了 模型 中 hop，Bl， 避 ， 忆 的 估计 值 ， 且 每 一 类 学 科 的 参数 不 同 .将 回 
归 系 数 的 估计 值 代 入 模型 ， 即 可 预测 A 出 版 社 2006 年 每 一 个 学 科 的 销售 总 量 yo6,， 预 测 值 记 
作 ji ， 可 得 到 模型 的 预测 方程 
Do = PB +Bm+tpbm + pm (5) 
只 需 根 据 年 份 就 可 以 预测 2006 年 的 销售 量 ， 现 利用 Matiab7.0 进行 编程 (程序 见 附录 1)， 预 
浏 到 每 一 类 学 科 中 单个 书号 的 销售 量 ， 即 该 类 学 科 书 号 的 平均 销售 量 ， 结 果 如 表 6 所 示 . 


- 表 6 
学 科 | 计算 机 | 经 管 类 | 数学 类 | 英语 类 | 两 课 类 | 机 械 能 源 | 化 工 化 学 | 地 至 地 质 | 环 谱 类 
Bon | 2912 | 874.4 | 3454.8 | 468.1 | 6516.0 | 8579 361.0 860.0 960.2 


3.3 nn 类 均 价 的 确定 


由 上 一 个 模型 ， 我 们 预测 出 2006 年 各 类 学 科 书 号 的 平均 销售 景 ， 即 可 计算 每 一 门 课程 的 
销售 量 . 现 关键 是 找 出 各 类 学 科 中 每 一 门 课程 均 价 的 确定 ， 对 计算 机 类 学 科 进 行 分 析 ， 同 理 
按 廿 面 回归 分 析 , 预测 出 2006 年 该 类 学 科 每 门 课程 的 销售 量 ( 见 表 7)( 其 运行 程序 见 附录 2): 
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表 了 7 
计算 | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 | 总 销售 重 
机 类 | 1 480 | 3 490 | 310 |1770| 370 | 4190|5430| 630 |3960|2920| 24550 


通过 对 上 面 所 求 数据 的 分 析 ， 我 们 可 定义 
T= 各 课程 销售 量 / 总 销售 量 
来 确定 每 门 课 程 在 所 属 类 别 占 的 权重 ws， 则 


w =(1480, 3 490,310, 1770, 370, 4 190, 5 430, 630, 3 960, 2920)x 17555 


即 
Ww =(0.0603, 0.142 2, 0.0126, 0.0721,0.0151, 0.1707, 0.221 2, 0.025 7, 0.1613, 0.1189) 
又 因为 学 科 内 每 课程 的 均 价 为 
A =(25.80, 25.50, 28.00, 26.00, 24.70, 25.60, 27.00, 22.90, 25.90, 24.50) 
那么 计算 机 类 学 科 每 门 课程 的 总 均 价 为 
c=0.0603x25.80+0.1422x25.50+.…+0.1189x24.50=25.802 

同 理 可 获得 其 他 8 类 学 科 中 的 课程 占 所 属 类 别 的 权重 和 总 均 价 

w =(0.1300, 0.0870, 0.0115, 0.0771, 0.0235, 0.0610, 0.1233, 0.0845, 0.2400, 0.1619) 

cz =29.438 81 


ws ={0,0122, 0.0341, 0.6938, 0.0191, 0.0277, 0.160 2, 0.0079, 0.0033, 0.009 8, 0.0318) 
cs = 23.9857 


wa =(0.4626,0.044 0, 0.0399, 0.070 60, 0.076 60，0.102 00, 0.0071, 0.0977, 0.0741, 0.025 2) 


cs = 29.55508 
ws = (0.0414，0.1609, 0.122 5, 0.148 2, 0.1689, 0.1889, 0.1059, 0.0478) 
cs =17.42326 

we =(0.344 3, 0.029 8, 0.1132, 0.2945, 0.0876,0.1306) 

ce =24.05384 

w, =(0.2105, 0.2619, 0.1406, 0.004 9, 0.076 63, 0.3055) 

cy =23.73955 

ws = (0.066 8, 0.209 0, 0.2062, 0.224 4, 0.062 5, 0.2311) 

cs =26.4812 

ws = (0.186 0, 0.1314, 0.2647, 0.1700, 0.0923, 0.1556) 

cs =26.47508 


3.4 ”线性 规划 的 最 优化 模型 ( 模型 1 ) 
为 使 出 版 社 产生 最 好 的 经 济 效益 ， 可 设 x 为 每 一 类 学 科 的 利润 率 〈 由 附件 4 知道 ， 该 出 


出 版 社 资源 配置 模型 "105 " 


版 社 在 定价 时 保持 对 所 有 教材 的 利润 率 同 一 )， 通 过 上 述 预 测 设 A 出 版 社 2006 年 第 n 类 学 科 
书本 的 总 销售 量 ysr 以 及 总 均 价 cm 书号 总 数 妈 ， 所 以 教材 产生 的 经 济 效益 的 目标 函数 为 


P= Xpencno 


I 


综合 以 上 几 个 模型 的 回归 分 析 ， 得 到 一 个 综合 性 的 线性 规划 模型 : 


了 
max P= DX,ywuc0 (6) 
Ey 
3 
DX, =500 
气 
St 1 三 Sa。 《7》 
,2x 
2 


至 此 ， 已 经 计算 出 2006 年 各 类 学 科 的 总 均 价 ， 出 版 社 的 经 济 效益 与 书号 数 、 均 价 、 总 销 
售 量 、 教 材 的 利润 率 有 关 ， 即 我 们 建立 的 目标 函数 .将 已 知 的 数据 代入 目标 函数 ， 通 过 约束 
条 件 的 建立 ， 运 用 编程 工具 Lingo8.0 进行 编程 ， 预 测 2006 年 书号 的 最 优 分 配 ， 结 果 见 表 8: 
(程序 见 附录 3》 


表 8 
学 科 | 计算 机 类 | 经 营 类 | 状 学 类 | 英语 类 | 两 课 类 | 机 核能 源 | 化 工 化 学 | 地 理 地 质 | 环境 类 
书号 数 55 57 120 59 111 38 20 20 20 


3.5 模型 2 ( 考虑 满意 度 ， 对 模型 1 进行 修正 ) 


现代 营销 理论 的 核心 是 创造 顾客 价值 和 顾客 满意 ， 顾 客 是 企业 生命 之 所 在 ， 为 顾客 提供 
优质 服务 的 直接 目的 是 吸引 新 用 户 ， 产 生 业 务 收 入 ， 而 更 深层 次 的 目的 则 是 留 住 老 顾客 并 提 
高 他 们 的 忠诚 度 - 由 此 ， 企 业 得 以 实现 成 本 最 小 化 、 收 入 最 大 化 和 利润 最 大 化 . 

要 提高 顾客 忠诚 度 ， 需 要 首先 了 解 顾客 对 现 有 服务 的 满意 度 ， 并 从 中 找 出 差距 ， 进 一 步 
提高 顾客 满意 度 水 平 ， 完 整 的 顾客 满意 度 指 标 体系 包括 测评 的 指标 ， 以 及 根据 各 项 指标 在 测 
评 指 标 体系 中 所 具有 的 不 同 的 重要 性 程度 确定 各 项 指标 对 总 体 满 意 度 的 影响 权重 . 不 同 的 加 
权 数 往往 导致 不 同 的 测评 结果 ， 因 此 权重 确定 是 测评 指标 体系 设计 中 非常 关键 的 一 个 步骤 ， 
它 对 于 能 否 客 观 、 真 实地 反映 顾客 满意 度 起 着 至 关 重 要 的 作用 . 

通过 附件 2, 对 2005 年 各 项 指标 满意 度 的 列表 ,确定 各 项 指标 对 总 体 满意 度 的 影 区 权重 .我 
们 利用 层次 分 析 法 的 思想 来 进行 学 科 类 的 选择 ， 现 已 经 在 计算 机 类 、 经 管 类 、 数 学 类 、 英 语 
类 、 两 课 类 、 机 械 能 源 类 、 化 工 化 学 类 、 地 理 地 质 类 、 环 境 类 这 9 门 学 科 中 作出 选择 .这 个 
间 是 可 以 分 为 三 个 层次 ,最 上 层 为 目标 层 ， 即 对 每 类 学 科 的 满意 度 : 最 下 记 为 方案 层 ， 即 选 
择 哪 一 类 学 科 ， 中 间 层 为 准则 层 ， 不 同 的 人 可 取 不 局 的 准则 ， 在 这 里 是 取 教 材 内 容 新 颖 、 学 
科 前 沿 性 、 教 材 的 作者 在 其 领域 的 权威 性 、 教 材质 量 和 排版 、 教 材 价格 这 四 个 准则 ， 层 次 结 
构 如 图 2 所 示 . 
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教材 内 容 新 颖 ， 材 的 作者 在 其 3 | :| 
学 科 前 治 性 领域 的 权威 性 元 村 价格 


总 加 


图 2 
可 以 构造 成 对 比较 垂 阵 ， 计 算 相 应 的 最 大 特征 根 、 特 征 向 量 ， 并 进行 一 致 性 检验 ， 准 由 
层 对 目标 屋 的 成 对 比较 矩阵 如 表 9 所 示 : 
表 9 
对 于 目标 芋 Ci Cy G GC 于 
Lo 1 3 5 2 0.383 3 
Cy 143 1 2 12 0.193 7 
所 15 12 1 13 0.1709 
Ce 12 z 3 1 0.252 1 


求 得 的 最 大 特征 值 += 4.083 6， 一 致 性 指标 CR = 0.031 0. 
同 理 根据 所 统计 的 数据 可 得 方案 层 对 准则 层 的 成 对 比较 矩阵 ， 如 表 10，11，12，13 所 示 ， 
并 用 Matlab7.0 分 别 求 出 权 项 量 以 及 一 致 性 指标 检验 ( 见 附 录 4). 


表 10 成 对 比较 矩阵 表 
一 


1 172 172 173 174 2 174 172 U3 0.0759 
2 1 12 12 173 3 173 2 173 0.091 1 
2 2 1 1722 173 3 13 2 2 0.1069 
3 2 2 1 172 3 HH2 2 172 0.1106 
4 3 3 2 1 4 1]72 3 2 0.158 8 
12 173 173 173 174 1 HS 172 3 0.0716 
4 3 3 2 2 5 1 4 2 0.1800 
2 172 172 172 173 2 174 1 3 0.0809 
3 3 172 2 U2 3 ]172 | 3 1 0.1243 


求 得 的 最 大 特征 值 1= 9.119 2， 一 致 性 指标 CR = 0.010 3 < 0.1. 
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表 11 成 对 比较 矩阵 表 
下 | 172 174 14 175 172 175 173 173 0.070 4 
2 1 173 113 174 172 ]74 173 172 0.0742 
4 3 1 2 172 3 2 2 3 0.132 
4 3 12 1 112 3 U3 2 2 0.1165 
5 4 2 2 1 3 112 2 2 0.143 8 
2 2 143 173 173 1 175 2 172 0.079 1 
5 4 2 3 2 5 1 3 3 0.188 4 
3 3 2 172 172 2 143 上 2 0.1000 
3 2 173 172 172 2 173 2 1 0.0956 
求 得 的 最 大 特征 值 4=9.130 6， 一 致 性 指标 CR = 0.011 3 <0.1. 

表 12 成 对 比较 矩阵 表 
1 174 174 172 172 172 TT 173 17S Us 0.072 1 
4 1 2 3 3 2 2 2 112 0.1291 
4 12 1 3 2 2 2 112 12 0.1140 
2 L113 13 1 172 172 173 115 114 0.0761 
2 3 172 2 1 172 172 174 3 0.080 7 
2 172 172 2 2 112 13 173 0.0866 
3 172 172 3 2 2 1 1/3 3 0.1021 
5 2 2 5 4 3 3 1 2 0.1843 
5 2 2 4 3 3 2 1/2 1 0.1548 
求 得 的 最 大 特征 值 4=9.136 3， 一 致 性 指标 CR=0.0117<0.1. 

表 13 ”成 对 比较 矩阵 表 
1 174 li4 172 172 2 115 3 U3 0.0748 
4 1 2 3 4 5 172 2 3 0.1640 
4 172 1 2 3 4 172 2 2 0.1303 
2 173 172 1 2 2 113 142 172 0.0846 
2 114 V3 172 1 2 174 1/3 112 0.0793 
172 175 U4 172 172 1 115 174 173 0.0709 
5 2 2 3 4 5 ] 2 3 0.1796 
3 172 ]/2 2 3 4 172 1 2 0.1166 
3 173 172 2 2 3 13 172 0.0999 


求 得 的 最 大 特征 值 1= 9.1546， 一 致 性 指标 CR = 0.013 3 < 0.1. 
最 后 ， 进 行 组合 一 致 性 和 计算 细 


合 权 项 量 : 
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CR=0.013 6<0.1 


0.0759 
0.0911 
0.1069 
0.1106 
0.1588 
0.0716 
0.18 
0.0809 
0.1243 


可 见 组 合 权 疝 量 通过 了 一 致 性 检验 ， 从 而 可 以 看 出 ， 不 同学 科 类 唱 
差异 ， 且 对 2006 年 的 销售 量 有 一 定 影响 .假设 影响 力度 = 10， 骨 


0.0721 0.0748 0.0739 
0.1291 0.164 0.1127 
0.114 0.1303 03833 0.1189 
0.0761 0.0846 0.1937 0.0993 
0.0807 0.0793 0.1709 =| 0.1225 
0.0866 0.0709 02521 0.075 4 
0.1021 0.1796 0.1682 
0.1843 0.1166 0.1113 
0.1548 0.0999 0.1178 
的 出 版 社 的 满意 度 存在 着 
Yi = yen xkxH 
进一步 对 其 模型 修正 ， 可 从 模型 2 的 结果 中 看 出 在 两 课 类 中 分 配 到 的 书号 为 111 个 ， 与 


0.0704 
0.0742 
0.132 
0.1165 
0.1438 
0.0791 
0.1884 
0.1 
0.0956 


2001 一 2005 年 相 比 ， 具 有 明显 上 和 开 趋 势 ， 且 幅度 较 大 ， 这 数 明 了 什么 ? 同时 看 这 类 学 科 的 销 
售 量 ， 我 们 会 发 现 其 总 销售 量 远 远 超 过 其 他 学 科 的 销售 量 ， 而 其 分 配 到 的 书号 数 却 相对 较 


低 . 影响 他 们 的 因素 很 多 ,但 主要 


素 是 两 课 类 的 课程 大 多 数 是 公共 课程 ， 几 乎 所 有 专业 年 


级 都 要 学 习 ， 这 样 就 比 其 他 学 科 类 有 更 大 的 销售 量 ， 从 而 销售 量 大 书号 少 也 就 不 足 为 奇 、 也 


正 是 这 样 我 们 就 不 得 不 对 两 课 类 的 
2005 年 的 总 书号 的 情况 见 表 14， 


区 号 另外 再 作 考虑 ， 由 题目 中 附 页 3 可 知 ， 两 课 类 2001 一 


宗 14 
年 数 [ 2001 2002 2003 2004 2005 
书号 数 44 48 42 350 44 


现在 我 们 要 求 2006 年 两 课 类 的 总 书号 ,为 此 就 要 对 其 进行 预测 ， 为 了 使 其 相对 准确 ， 可 


以 采用 多 种 预测 方法 对 其 求证 . 


(1) 用 移动 平均 法 对 其 预测 : 取 其 移动 项 数 为 3， 则 可 预测 出 2004 年 、2005 年 、2006 年 


的 书号 数 ， 如 表 15 所 示 . 


表 15 
年 有限 实际 书 导 数 预测 书号 数 离 差 
2001 44 
2002 48 
2003 42 
2004 50 45 5 
2005 44 47 3 
2006 45 
23 应 用 指数 平滑 法 : 根据 时 间 序 列 ， 设 平滑 系数 为 8C0 < < 1), 取 B= 0.9, 并 


f 依 2001 
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年 、2002 年 、2003 年 3 年 的 实际 数 的 简单 平均 数 作为 2002 第 的 预测 书号 ， 则 2003 年 的 预测 
书号 为 


Bo = Bx Zoo0r + (1— PYxZ0s = 0.9x48+(1—0.9)x44.667 ~ 47 C8) 
其 余 依次 类 推 。 可 得 到 如 表 16 的 预测 值 ， 
于 16 
年 限 实际 书号 数 。 | 预测 书号 数 高 兰 
2001 44 
2002 48 45 3 
2003 42 47 3 
2004 50 43 7 
2005 44 49 -5 
2006 45 
(3) 运用 回归 分 析 : 利用 一 元 回归 模型 ， 设 扫 号 数 Z 与 时 间 + 的 关系 为 


Z=NH+a 


则 用 Matlab7.0〔 程 序 见 附录 5) 求 出 4 和 a 的 值 ， 分 别 为 : 0.2，45. 当 t=6 时 ,2Z = 46. 
综合 上 述 三 种 预测 方法 的 结果 , 可 预测 到 2006 两 课 类 的 书号 数 为 45, 因此 [对 模型 的 修正 
应 为 
max P= Yc 


wl 


3 
> xX,=500 
气 
XY = 45 

St 了 = yon*h#H 《97 
X, EM, 


Xlxh, 
2 


所 以 ， 经 改进 后 ， 在 原 有 程序 〈 见 附录 6) 基础 上 稍 做 改动 ， 就 可 得 出 2006 年 各 学 科 分 配 的 
书号 数 〈 见 表 17》. 


表 17 
学 科 | 计算 机 类 | 经管 类 | 数学 类 | 英语 类 | 两 课 类 | 机械能 深化 工 化 学 地 理 地 质 | 环境 类 
#3 数 | ss | 7 | 2 | 5| 4 38 | » 20 | 72 


根据 前 面 所 求 权重 《 即 每 门 课程 在 所 属 类 别 占 的 权重 ws) 乘 以 各 学 科 分 配 的 书号 数 ， 该 
乘积 为 每 课程 的 书号 数 ， 即 进行 2 次 分 配 ， 其 分 配 程序 匈 ( 附 录 7) 表 18. 
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表 18 


学 科 


计算 机 类 


经 管 类 


11 


数学 类 


英语 类 


两 课 类 


| 一 | 一 


olalvla|- 


机 械 能 源 


化 工 化 学 


地 理 地 质 


环境 类 


忆 | 上 |wmlblwalwlelelo 


-bilelmlwlwleil- 


4 结果 分 析 与 检验 


出 版 社 必 须 经 过 充分 的 调查 研究 ， 集 思 广 益 ， 提 出 明确 的 全 社 管理 思路 和 理念 . 如 果 总 
社 不 能 提出 总 体 性 的 管理 思路 ， 各 部 门 的 业务 需求 就 会 围绕 部 门 利益 来 设置 ， 最 终 难 以 形成 
总 体 合力 这 其 中 的 关键 是 预测 确定 合适 的 书号 分 配 量 . 
建立 线性 规划 模型 预测 出 的 结果 与 申请 的 书号 量 保 持 一 致 ， 没 有 太 大 的 波动 ， 仅 两 课 类 
预测 出 的 书号 量 与 预测 的 书号 量 存在 一 定 的 侠 差 . 在 此 ， 我 们 又 通过 层次 分 析 法 考虑 顾客 的 


满意 度 以 及 采用 多 种 方法 预测 两 课 类 2006 年 的 
多 种 预测 方法 考虑 ， 预 测 的 书号 数 45 与 中 请 的 


种 号 数 ， 对 模型 进行 修正 .单个 对 两 课 类 进行 
书号 保持 一 致 性 ， 比 较 合理 ， 减 小 了 模型 的 误 


差 . 综合 分 析 ， 主 要 是 因为 两 课 类 作为 一 门 公共 学 科 ， 各 高 校 都 要 开设 该 课程 ， 所 以 存在 销 
售 量 以 及 书号 数 出 现 一 定 的 偏差 . 
在 进行 模型 修正 的 时 候 ， 环 境 类 的 书号 数 也 存在 着 一 定 的 偏差 ， 这 种 偏差 可 能 由 于 模型 
自身 的 不 完善 引起 的 . 
另 一 方面 ， 虽 然 在 模型 中 总 书号 量 是 一 定 的 ， 但 可 以 更 进一步 来 考虑 总 书号 量 的 变化 对 
其 经 济 效 益 的 影响 , 从 而 从 宏观 上 获得 书号 与 经 济 效益 的 关系 . 一 般 出 版 社 的 利润 率 w 在 5% ~ 


10% 之 间 ， 我 们 取 w<= 10% .为 了 突出 反映 书号 与 经 济 效益 的 关系 ， 我 们 着 下 


号 总 量 个 数 与 效益 的 关系 〈《 见 表 19). 
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表 19 
书号 总 个 数 400 425 450 475 500 525 550 375 600 
经 济 效益 (万 元 》 | 1816 | 2100 | 2384 | 2643 | 2713 | 2777 | 2842 | 2905 | 2969 
我 们 取 A 出 版 社 的 总 书号 数 在 400 一 600 这 个 变化 范围 内 ， 现 书号 数 是 一 个 变量 ,由 我 们 


的 模型 计算 出 经 济 效益 ， 结 果 见 表 8， 通 过 该 组 数据 得 出 图 3。 
由 图 3 可 知 ， 书 号 在 500 个 以 前 ， 经 济 效益 的 增长 速率 较 大 ， 在 500 个 以 后 ， 经 济 效益 


出 版 社 资源 配置 模型 “II 


基本 趋 于 平衡 ， 所 以 从 侧面 反应 出 了 对 于 A 出 版 社 的 书号 总 量 应 该 保持 在 500 个 左右 . 


3500 
3000 


1500 一 系列 1 


5 模型 的 评价 与 改进 


5-1 模型 优点 


〈1) 建立 的 模型 稳定 性 较 好 ， 对 于 模型 中 的 主要 数据 变量 ， 波 动 范围 较 小 时 ， 结 果 不 会 
有 明显 的 偏差. 

《2) 建 模 的 方法 和 思想 对 其 他 类 似 的 问题 也 适用 ， 且 模型 易于 推广 到 多 个 领域 、 当 与 类 
似 的 问题 结 含 时 ， 仅 需要 改变 模型 中 的 某 些 参数 就 可 作 类 似 讨 论 

53) 本 文 对 模型 的 合理 性 进行 了 讨论 ， 为 模型 的 推广 和 解决 同类 型 问题 提供 了 有 价值 的 
参考 . 

54》 本文 最 大 的 优势 就 是 对 各 学 科 书 号 的 合理 分 配 ， 给 出 版 社 带 来 最 大 的 经 济 效益 . 

(5) 运用 多 种 数学 软件 计算 ,严格 地 对 模型 求解 ， 具 有 科学 性 . 


5.2 ”模型 的 不 足 


《1) 由 于 约束 条 件 对 数据 要 求 比较 严格 ， 因 而 模型 用 到 的 某 些 数据 训 能 是 不 现实 的 ， 从 
而 使 模型 可 能 得 到 一 些 不 太 理想 的 结果 

C2》 回归 分 析 是 研究 因 变 量 和 自 变量 之 剖 变 动 比例 关系 的 一 种 方法 ， 最 终结 果 一 般 是 建 
立 经 验 性 的 回归 方程 ， 使 计算 结果 存在 一 定 的 偏差 . 

53) 在 模型 中 使 用 的 假设 较 多 ， 不 能 把 书号 的 分 配 以 及 销售 量 的 问题 考虑 得 十 分 详尽 . 


5.3 ”模型 的 改进 


在 模型 的 建立 中 ， 为 了 计算 方便 ,对 一 些 不 易 确定 的 因素 和 对 总 销售 量 影响 较 小 的 因素 ， 
如 出 版 业 市 场 竞争 力 、 顾 客 的 信任 强度 等 进行 了 吻 除 ， 从 而 简化 了 计算 量 、 分 析 思 路 . 为 此 
可 以 再 建立 一 个 模型 ， 把 所 有 的 可 能 因素 都 考虑 进去 ， 建 立 一 个 多 因素 的 最 优化 模 规 ， 通 过 
求解 得 到 最 佳 的 书号 分 配 情况 ， 使 出 版 社 效 得 更 好 的 经 济 效益 . 


加 
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在 社会 上 存在 激烈 的 市 场 竞争 ， 竞 争 力 对 出 版 社 的 可 持续 发 展 有 着 较 大 的 影响 . 我 们 可 
以 更 深入 地 考虑 出 版 社 之 间 的 市 场 竞争 ， 在 表 二 中 给 出 了 24 个 出 版 社 ， 它 们 之 间 也 存在 着 竞 
争 . 影响 出 版 社 竞争 的 因素 有 市 场 因 素 、 能 力 因 素 和 风 洽 因素 三 大 类 . 我们 可 以 根据 本 题 中 
各 出 版 社 的 销售 总 量 ， 总 社 对 分 社 的 书号 分 配 情 况 以 及 人 力 资源 的 配置 等 因素 建立 一 个 出 版 
社 竟 争 力 模型 ， 进 而 对 已 建立 的 最 优化 模型 进行 改进 . 
5.3.1 改进 模型 1 

由 于 竞争 力 影 响 了 各 出 版 社 的 销售 总 基 ， 而 销售 量 的 多 少 又 决定 了 书号 的 分 配 铺 况 ， 
此 就 可 以 对 各 出 版 社 的 销售 总 量 进行 决策 ， 设 在 24 个 出 版 社 中 ， 每 个 出 版 社 的 总 销售 量 为 


EQ=1,2,.,24), 则 24 个 出 版 社 的 总 销售 量 为 已 -只 已 ， 从 而 定义 每 个 出 版 社 竞争 力 的 权 
气 


重 为 到 = 号， 即 WW= (W), Was, Has). 该 确定 方法 与 我 们 已 经 建立 的 A 出 版 社 的 各 学 科 的 权 
重 类 似 . 
5. 3. 2 改进 模型 2 
出 版 社 竞争 力 可 以 定义 为 三 个 因素 的 函数 : 
Z=f{a, m, 7) 
其 中 ,2Z 表示 出 版 社 竞争 力 指标 a 表示 出 版 社 能 力 因素 ， 指 出 版 社 在 获取 出 版 资源 ， 利 用 资 
源 的 能 力 以 及 经 营 管理 上 相对 竞争 者 所 具有 的 优势 ，m 表示 出 版 社 市 场 因 素 ， 指 出 版 社 在 市 


场 竞争 中 相对 竞争 者 所 具有 的 市 场 优势 ,+ 表示 出 版 社 风险 因素 ， 指 不 在 出 版 社 决策 范围 内 ， 
所 不 能 控制 的 因素 . 


6 模型 的 推广 


我 们 建立 的 模型 的 思想 和 方法 对 其 他 类 似 的 问题 也 很 适用 ， 除 了 在 图 书 出 版 销售 方面 的 
实用 性 较 强 外 ， 还 可 以 推广 到 社会 中 的 旅游 管理 ， 人 才 的 选拔 以 及 公司 对 员工 的 聘用 ， 特 别 
是 各 企业 对 商品 的 销售 情况 和 内 部 资源 的 管理 等 的 最 优 决 策 ， 
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易 拉 把 形状 和 尺寸 的 最 优 设计 模型 
能 万 胜 谭 周 湛 。 部 以 龙 


【 摘 要 】 本 模型 是 易 拉 钠 形状 和 尺寸 的 最 优 设计 间 题 ,其 关键 问题 是 如 何 优化 易 拉 镀 形 
状 和 尺寸 比例 以 达到 节省 生产 成 本 的 目的 . 根据 最 优化 理论 ， 根 据 给 出 的 两 种 不 同 易 拉 饶 形 
状 , 建立 了 单 目 标 线性 规划 模型 以 及 多 目标 线性 规划 模型 . 结合 模型 1， 运 用 化 条 件 极 值 问题 
为 无 条 件 辍 值 问题 的 方法 ， 得 出 最 优 解 : 矶 体 的 高 与 直径 之 比 为 2 : 1. 结合 模型 2， 利 用 
Lingo8.0 进行 编程 计算 ， 得 到 最 优 解 : 圆 台 上 表面 半径 和 下 表面 半径 之 比 为 10 : 11; 上 图 台 
的 高 和 下 蜀 柱 的 高 之 比 为 9 : 50. 在 自我 设计 部 分 及 模型 大 的 建立 ,结合 用 料 节省 以 及 经 底 受 
力 分 析 的 情况 下 ， 充 分 发 挥 想象 力 ， 通 过 3DMAX7.0 绘制 出 了 两 种 不 同形 状 的 易 拉 护 实体 模 
型 ， 则 时 也 建立 了 相应 的 单 目标 线性 规划 模型 ， 由 设计 一 得 到 最 优 解 : 球 冠 高 和 圆柱 高 之 比 
约 为 6 : 49， 设 计 的 两 种 实体 模型 ， 我 们 认为 还 是 具有 一 定 的 参考 价值 的 、 

【关键 词 〗 最 优 解 ”线性 规划 ”模型 


1 问题 重 述 


现在 销量 很 大 的 饮料 例如， 饮料 量 为 355 ml 的 可 口 可 乐 、 青岛 啤酒 等 ) 的 饮料 鲜 〈 即 
易拉罐 ) 的 形状 和 尺寸 几乎 都 是 一 样 的 . 这 并 非 偶然 ， 这 是 某 种 意义 下 的 最 优 设 计 . 当然， 
对 于 单个 的 易 拉 铅 来 说 ， 这 种 最 优 设计 可 以 节省 的 钱 是 很 有 限 的 ， 但 是 ， 如 果 生 产 几 亿 ， 甚 
至 凡 十 亿 个 易拉罐 的 话 ， 可 以 节约 的 钱 就 很 可 观 了 . 因此， 我 们 着 手 研 究 什 么 样 的 形状 和 尺 
寸 是 易 拉 馈 的 最 优 设计 . 

首先 ， 取 一 个 饮料 量 为 355 mi 的 易拉罐， 例如 ，355 ml 的 可 口 可 乐 饮料 炙 ， 测 量 你 们 认 
为 验证 模型 所 需要 的 数据 ? 例如 ， 吻 拉 铅 各 部 分 的 直径 、 高 度 、 厚 度 等 ， 并 把 数据 列表 加 以 
说 明 . 

其 次 ， 设 易 拉 鲍 是 一 个 正 圆柱 体 ， 什 么 是 它 的 最 优 设计 ? 其 结果 是 否 可 以 合理 地 说 明 所 
测 得 的 易拉罐 的 形状 和 尺寸 ? 半径 和 高 之 比 ? 等 等 . 

最 后 ， 设 易 拉 钒 的 中 心 级 断面 的 上 面部 分 是 一 个 正 圆 台 ， 下 面部 分 是 一 个 正 圆柱 体 ， 什 
么 是 它 的 最 优 设计 ? 其 结果 是 否 可 以 合理 地 说 明 所 测量 的 易 拉 饶 的 形状 和 尺寸 ? 

此 时 ,利用 对 所 测量 的 易 拉 色 的 润 察 和 想象 力 ， 做 出 自己 的 关于 易 拉 铅 形状 和 尺寸 的 最 
优 设 计 . 

用 做 本 题 以 及 以 前 学 习 和 实践 数学 建 模 的 亲身 体验 ， 写 一 篇 短文 (不 超过 1 000 字 ， 你 们 
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的 论文 中 必须 包括 这 篇 短文 )， 阑 述 什 么 是 数学 建 模 ? 它 的 关键 步骤 以 及 难点 . 


2 符号 说 明 及 模型 假设 


2.1 符号 说 明 
六 一 易 拉 缸 项 盖 到 底部 的 高 ， 


上 一 一 易 拉 饶 内 部 体积 ， 

5 一 一 易 拉 馈 所 用 材料 的 体积 ， 
r 易 拉 炙 的 内 瓶 半 径 ; 

qd 一 一 易 拉 钢 侧面 厚度 

nn 一 一 贺 台 的 半径 ; 

ry 圆柱 的 半径 ， 

ns 易 拉 色 的 半径 ; 

5 一 一 圆 台 体积 : 


52 一 一 内 部 的 圆 合体 积 : 
2 一 一 加 台 轴 截面 的 底 角 ; 


hi 一 一 圆柱 体 的 高 ; 
5 一 一 易 拉 馈 材料 厚度 . 
2.2 基本 很 设 


《1) 易 拉 色 由 同 种 材料 做 成 ; 

(2) 忽略 材料 的 接 颖 折 边 以 及 切割 损耗 ， 

《3) 忽略 制造 中 工艺 上 必须 要 求 的 折 边 长 度 ; 

《4) 所 装 的 饮料 体积 一 定 ; 

(5) 除 易 拉 钒 的 项 盖 外 ， 饶 的 其 他 部 分 摩 度 相同 ; 
(6) 忽略 铅 内 液体 压力 对 易 拉 包 各 个 部 分 的 压强 作用 . 


3 模型 分 析 及 模型 建立 


3.1 问题 1 


我 们 以 标明 净 含 量 为 355 ml 的 可 口 可 乐 饮 料 镀 ( 即 355 cm?) 为 实测 对 象 ， 得 到 以 下 数据 
〈 见 表 1). 
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表 1 
顶 盖 的 直径 顶 盖 到 底部 的 高 瓶 内 直径 侧面 厚度 顶 盖 厚 度 中 间 部 分 的 高 
6cm 12 em 6.6 cm 0.12 em 0.35 cm 10.2 em 


3.2 问题 2 的 模型 (模型 1) 


为 了 研究 方便 ， 我 们 首先 将 易 拉 钠 的 厚度 忽略 不 计 . 要 求 用 料 最 省 ， 即 求 圆柱 体 的 表面 
积 最 小 ， 由 于 易 拉 饶 的 容积 是 一 定 的 ， 所 以 


p=nrh 
nr 
将 其 代入 S=2nr? =2nrh 
即 可 得 出 S=2rr2+2 
7 


于 是 通过 算术 几何 平均 不 等 式 可 算出 当 =2r 时 ， 汤 拉 镶 用 料 最 省 .但 根据 我 们 所 测 得 的 数 
据 表明 ; 4r， 因 此 这 种 设计 是 不 合理 的 ， 其 原因 是 考虑 了 材料 的 厚度 ， 于 是 我 们 进行 了 下 
面 的 讨论 . 

因为 在 喝 易 拉 灸 的 时 候 ， 要 使 劲 拉 项 盖 ， 所 以 我 们 认为 项 瘟 的 厚 
度 要 比 其 他 的 材料 要 库 ， 假 设 除 易 拉 铅 的 顶 瘟 外 ， 翁 的 厚度 相间 ， 顶 
盖 的 厚度 为 xd (x 为 项 盖 厚 度 的 待 测 参 数 ， 下 面 讨论 当 饮 料 继 内 体积 
一 定时 ， 加 何 使 易 拉 锐 制作 所 用 的 材料 最 省 .为 简化 讨论 ， 我 们 忽略 
烛 接 所 用 的 材料 ， 把 饮料 铅 看 成 一 个 近似 正 贺 柱 ， 有 形状 如 图 1 所 示 . 

现 考 虚 饮 料 继 所 用 材料 的 体积 。 由于， 饮料 镀 侧 面 所 用 材料 的 体 


积 为 
(nr + dD) nr Mh+t +a)= Qnrad t+ ng)h+ (1 +x)d) 

= 2nrhd + 2nr(l + HE + hrd + nl + a)E 
饮料 铅 项 瘟 所 用 材料 的 体积 为 arr 
饮料 铅 底 部 所 用 材料 的 体积 为 rr 
所 以 ，S 和 了 分 别 为 

Sr, = 2rrhd + nr(l + rd + 2nr(l + oF + hr + nl + x 

Vr, WD) = mereh 
由 于 d<<r， 所 以 含有 的 项 下， 中 可 以 忽略 ， 因 此 

Sr, ~ Sr, BD) = 2nrhd + ar:(l + x)d 
记 gC:, 及 = mw- Jr 于 是 我 们 可 以 建立 以 下 的 数学 模型 (模型 1): 
min S(r, 人 0 


0, ho0 


St gr, =0 (1 
其 中 ,，S 是 目标 函数 ，g(r, 有 )=0 是 约束 条 件 ，V 是 已 知 的 《 即 负 内 体积 一 定 )， 即 要 在 体积 一 
定 的 条 件 下 ， 求 使 镶 体 积 最 小 的 "， 六 和 x， 且 使 得 r 及 和 测量 结果 相 唤 合 . 
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3.3 问题 3 的 模型 ( 模型 2) 


我 们 在 模型 1 的 基础 上 把 饮料 铅 近 似 看 成 申 一 个 圆柱 和 国 台 两 部 分 组 成 .饮料 负 的 形状 
如 图 2 所 示 , 易 拉 钢 所 用 材料 的 体积 是 上 圆 台 状 的 外 亮 体积 5S, 和 下 圆柱 体 状 的 外 壳 体 积 5 两 
部 分 之 和 : 

人 =SI+S2 
图 3 为 圆 台 状 的 外 这 的 平面 解析 图 〈 内 、 外 两 部 分 )， 则 


顶 盖 厚 庶 为 xdf 
负面 昌 度 为 过 
Nn 
图 3 
(CD . 
hol, dv dy a d _ 
3 "mo mo) GT -ht+xD 
加 台 体 积 为 


久 


Ei A tr + nn) 


故 Si 为 两 圆 台 体积 之 差 : 


hh 和 ay ay 可 d 
S13 tt "(i + (二 


其 中 ， 二 2 是 加 各 倾斜 部 分 的 材料 厚度 和 -tane6. 


六 一 站 
《2) 圆柱 体 状 的 外 壳 侧 面 的 体积 为 
2drrzp2 
圆柱 体 状 的 外 壳 底 部 体积 为 
rr2 
故 圆柱 体 状 的 外 壳 体 积 


Sa = dnr? +2drrnh 


由 此 ， 我 们 可 以 建立 以 下 的 数学 模型 ， 
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min Sr,0), n>0 n>0, 3>0>0 


(2) 


3.4 问题 4 的 模型 (模型 3) 
3.4.1 设计 1 


下 面 我 们 选取 几何 中 最 常见 的 正方 体 、 球 体 、 圆 柱 体 为 研究 对 象 《不 考 起 厚度 )， 当 体积 
一 定时 ， 判 断 以 下 哪 种 材料 最 省 - 


正方 体 : 由 于 = @， 所 以 a= 坟 ， 所 以 
S=6 -6 = P16V? 


?PB ， 所 以 
4 


5 
S=4rr?= EE = je 人 人] 
4n 4 


往 体 ， 由 于 =xr?h=2xr3， 所 r= 由 所 以 


2 2 
S=2nr 42n7h=2nr +4n7? =6rr? = en 的 = 1 (on) = Vs4np 
A Tn 


又 因为 4 完 3.14<4， 所 以 当 体 积 一 定时 ， 由 以 上 结论 可 知 : 


球 ， 由 于 V =ar?， 所 以 r= 


Si 广 体 > SRHt 休 > S 球 体 


于 是 我 们 考虑 是 否 将 易 拉 铀 的 形状 设计 成 球形 ,应 该 说 设计 成 球形 是 理论 上 的 最 优 设计 。 
但 我 们 经 过 分 析 觉 得 不 全 用 球体 可 能 有 以 下 儿 点 原因 : 

(1) 球体 外 包装 的 体积 太 大 ; 

《2) 不 便于 携带 和 摆 放 ， 

(3) 球体 不 便于 运输 : 

《4》 制造 过 程 复杂 ， 
由 此 我 们 设想 做 成 由 圆柱 和 球 完 组 成 的 饮料 饶 ， 如 图 4 所 示 : 外 壳 体 积 8 应 为 球 冠 状 外 过 的 
体积 S, 和 圆柱 体 状 外 壳 的 体积 8 两 部 分 之 和 : 
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S= S81+8 
球 冠 内 部 的 体积 为 
Gn 机) 局， (hz 为 球 冠 的 高 
球 冠 的 体积 为 
3Gn -人 才 +D)(+B2) ， 《ri 为 圆柱 体 底面 半径 》 
球 冠 状 外 沉 的 体积 为 
全 一 (+++? 一 (3 一 后) 


圆柱 体 状 外 过 侧面 的 体积 为 


图 4 


nr (hh +b) 


圆柱 体 状 外 壳 底 部 的 体积 为 
Xn DD) 


贺 柱 体 状 外 这 的 体积 
S52 =x7(h + 的 +a( 一 如 ?后 
由 此 ， 我 们 可 以 建立 以 下 的 数学 模型 : 
min Sh,hy), r>0, h>0, ha>0 
St. 太一 Gn 一向) 了 +z(h 一 如? 及 ， 《为 定 值 》 (3) 


现在 我 们 再 来 考虑 饮料 饶 内 部 液体 的 压强 对 底部 的 影响 ， 从 而 找 出 压强 对 底部 的 设计 要 
求 ， 我 们 都 知道 桥梁 要 设计 成 弓形 的 ， 这 样 就 是 为 了 增强 桥梁 的 承受 能 力 . 同 理 我 们 把 这 样 
的 思想 用 在 饮料 负 底 部 ， 认 为 应 把 饮料 铅 底 部 设计 成 向 上 同 的 ， 利 用 《材料 学 》 的 相关 内 容 ， 
可 简单 解释 如 下 〔 见 图 5): 


| 
9 
.| 一 加 
让 
图 5 
当 受 到 力 严 作用 时 ， 截 面 必定 发 生 形变 弯曲 ， 上 庚 发 生 伸 长 . 中 间 的 一 层 既 不 收缩 也 不 
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伸 长 ， 称 为 中 性 层 . 中 性 层 与 截面 的 交 线 为 中 性 轴 (图 中 ab 线 )， 而 在 截面 的 每 一 质点 ， 均 
受到 一 种 力矩 ， 使 之 弯曲 ， 这 种 力矩 称 为 弯 矩 .其 大 小 等 于 在 这 截面 左边 〈 或 右边 ) 所 有 外 
力 对 于 截面 中 心 O 点 的 力矩 代数 和 .而 整个 截面 对 于 中 性 轴 的 力矩 称 为 惯性 矩 ， 通 过 微 积分 
的 计算 ， 可 知 : 
F= 才 
J. 


: 


其 中 ，M 为 弯 矩 ，》 为 该 点 到 中 性 轴 的 距离 ， 上 为 惯性 矩 ， 严 为 该 点 受到 压力 ， 由 上 式 可 知 
截面 上 的 最 大 压力 应 在 麻 短 最 大 的 地 方 ， 并 且 在 矩 中 线 轴 最 远 处 ， 即 有 = 2 ys 《 民 


性 矩 对 于 同一 截面 为 常量 )， 其 中 ， 风 与 ymax 的 比值 称 为 抗 弯曲 面 系数 ， 记 为 所 由 于 形变 程 
度 由 中 性 层 〈 为 0) 向 两 侧 依 次 递增 (两 侧 最 大 )， 根 据 胡 克 定 律 及 牛顿 第 三 定律 可 知 ， 压 力 
在 两 侧 最 大 ， 中 性 层 为 0. 这 说 明 有 相当 一 部 分 材料 没有 充分 发 挥 它 的 作用 . 如 果 改 变 它们 的 
形状 ， 将 靠近 中 性 轴 处 的 材料 移 到 两 侧 ， 使 得 截面 上 的 大 部 分 材料 都 能 承受 较 大 的 压力 ， 这 


样 就 能 增 大 它 的 负荷 . 截面 的 合理 程度 , 可 以 用 面积 8 与 它 所 具有 的 截面 系数 所 的 比值 点 来 


表示 . 例如 ,对 于 宽 为 b， 高 为 的 截面 思 = 的 = 如 =0.17h: 对 于 直径 为 用 的 贺 形 截面 


各- 22 - 生 -01256 。 可 见 裁 面 合理 程度 与 夫 面 的 高 度 成 比例 ， 其 式 子 为 王 = 妇 .天 
是 与 截面 有 关 的 系数 ， 系 数 越 大 ， 截 面 高 度 越 大 ， 机 械 强度 就 越 强 ， 由 于 立体 曲面 在 同等 面 
积 的 前 提 下 ， 截 面 高 度 越 大 ， 自 然 机 械 强度 也 最 大 ， 即 承受 压力 的 能 力 越 强 . 但 底部 向 上 凹 
的 高 度 也 不 能 太 大 ， 我 们 可 以 通过 计算 得 出 刚 能 承受 饮料 饶 内 部 液体 压强 的 高 度 ， 而 这 里 进 
行 只 需 把 底部 稍微 向 上 凸 就 足以 承受 饮料 镀 内 部 液体 的 压强 ， 由 于 知识 体系 的 限制 ， 无 法 进 
行 深入 的 研究 和 解释 


3.4.2 设计 2 

因为 当 体积 一 定时 ， 球 体 最 省 材料 .现在 我 们 设想 饮料 饶 由 球体 和 长 方 体 (球体 的 半径 
和 长 方 体 的 长 相等 , 下 底面 为 一 平面 ) 组 成 . 如 图 6 所 示 ( 哨 状 ). 此 
图 形 的 体积 可 近似 看 成 圆柱 体 加 上 长 方 体 的 一 半 . 当 体 积 为 定 值 亚 


时 ，a 为 长 方 体 的 高 和 宽 ，r 为 长 方 体 的 长 和 球体 的 半径 ，V 为 饮料 
铅 能 装 液体 的 体积 ( 定 值 )， 根 据 公式 


V3 4x mr +ar 


求 得 


这 时 厂家 可 以 根据 需要 确定 a， 解 出 +-， 确 定 图 形 。 我们 也 知道 球体 的 饮料 饶 的 缝 接 地 方 
少 ,用 材料 面积 少 , 这 两 样 指标 可 以 大 大 降低 成 本 . 工作 时 间 比 其 他 形状 的 饮料 包 也 更 低廉 . 由 
于 时 间 关 系 ， 我 们 无 法 分 析 其 中 的 原因 ， 故 提出 此 模型 ， 以 做 参考 . 
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4 模型 的 求解 


4.1 问题 2 
从 约束 中 解 出 一 个 变量 ， 化 条 件 极 值 问题 为 求 一 元 函 孝 的 无 条 件 极 值 问题 从 g(r, 办 = 
-六 =- 0， 解 出 有 = -5 ， 代 入 S， 使 原 问题 化 为 : 求 2r : h， 使 S 最 小 ， 即 求 r， 和 使 
二 


SCr, 7D) = 和 + (1+ oo] 


最 小 ， 
求 临 界 点 : 令 其 导数 为 零 ， 得 
ds 


V1 2a 
下 = zarwar- 世 | = +r -办 =0 


3 
(+ 
F320 +x)n a Vy QU+x)2r 

"这 | a0 | (+x)r 一 


测量 数据 得 之 ~ 2， 即 4=1+x， 所 以 x=3， 即 顶 盖 的 厚度 是 其 他 材料 厚度 的 3 倍 . 为 验证 这 
个 > 确实 使 S 达 到 极 小 ， 下 面 计算 $ 的 二 阶 导数 
了 -4 全 |>a r>0 
r 


所 以 ， 这 个 ” 确实 使 S 的 局 部 达到 极 小 因为 临界 点 只 有 一 个 ， 因 此 也 是 全 局 极 小 . 这 个 结论 
和 我 们 测 得 的 结果 一 一 顶 盖 厚 度 大 约 是 其 他 部 分 的 材料 厚度 3 倍 是 基本 符合 的 . 同时 ， 我 们 
得 到 料 铅 直 径 与 他 的 高 之 比 接近 于 1 ; 2， 这 与 现在 厂家 生产 出 的 饮料 饶 的 标准 也 是 一 致 的 . 
验证 : 考虑 实际 所 用 材料 的 模型 . 实际 上 ， 顶 盖 的 半径 为 >+0.6cm， 而 正 圆柱 的 高 为 
大 +0.6 cm， 因 此 
S=3m(R+0.6) d+nrid+2n(h+0.4)d = (4xr? +4.4nr+1.087+ 2xrayd 
Vonrh, p= 
nr 
问题 化 为 : 当 Y 因 定时 ， 求 4 ; h， 使 S$ 最 小 .我 们 从 约束 中 解 出 一 个 变量 ， 化 条 件 极 值 
问题 为 求 一 元 函数 的 无 条 件 极 值 问题 ， 即 


SC)=4rr2+4.4rr+L08rt+ 2 


解 得 临界 点 为 r= 


SOD = 二 [4rr2+22xr- 由 =0 
r 
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S"(r)= 4 >0 
六 


把 数值 代入 ， 由 于 = 365 cm?， 可 得 ，r= 2.9，j= 363 w13.8， 


nr 
的 2.4 售 . 


所 以 , hh; 2r 二 2.4、 高 是 直径 


从 而 ， 从 模型 得 出 的 结论 和 实际 所 用 材料 的 模型 的 结论 也 是 基本 符合 的 . 


4.2 问题 3 


我 们 利用 Lingo8.0 编程 〈 见 程序 附录 二 ) 得 到 了 : 圆 台 的 半径 六 与 圆柱 的 半径 m: 之 比 ， 


约 为 9 : 50. 该 结论 与 我 们 测 得 的 饮料 议 的 尺寸 是 符合 的 . 
4.3 问题 4 
运用 Lingo8.0《〈 见 程序 附录 三 ) 得 到 了 球 冠 高 加 与 圆柱 体 


的 高 有 之 比 ， 约 为 6: 49. 用 


材料 的 体积 比 做 成 纯 圆柱 的 易拉罐 的 用 料 略 小 ， 其 用 材 的 体积 比 为 27.8 : 29， 也 就 是 说 ， 多 


用 的 材料 体积 是 原来 的 15 ， 这 种 易 拉 负 对 工艺 要 求 更 高. 


5 结果 分 析 与 检验 


模型 1 可 以 准确 的 解决 近似 于 圆柱 体 的 易拉罐 ， 能 计算 出 


圆柱 体 易 拉 缸 的 底部 直径 和 高 


之 比 以 及 其 他 的 数据 .模型 1 虽然 和 模型 2 有 区 别 ， 但 是 这 两 个 模型 对 圆柱 体 易 拉 饶 计 算出 
的 各 项 数据 都 很 接近 .模型 1 和 模型 2 对 于 其 他 的 形状 就 不 太 合适 了 ， 鉴 于 这 些 局 限 性 ， 我 


们 就 设计 了 两 种 不 常见 的 形状 球体 和 圆柱 体 及 球 冠 的 结合 体 


， 这 两 种 模型 在 某 些 方面 可 以 


很 好 的 同 其 他 形状 的 易 拉 负 作 比 较 ， 比 其 他 的 易拉罐 也 更 有 优势 ， 


6 模型 的 评价 、 改 进 及 推广 


在 第 2 问 中 ， 当 易 拉 缸 为 圆柱 体 的 时 候 ， 我 们 直接 以 制作 


易 拉 饮 用 料 最 省 这 一 目标 建立 


模型 ， 此 模型 能 很 好 地 接受 我 们 实测 的 易 拉 鱼 高 和 直径 之 比 及 其 他 数据 的 检验 . 在 第 3 问 中 ， 
当 易 拉 缸 上 部 为 加 台 和 下 部 为 圆柱 体 的 时 候 ， 要 使 制作 的 易 拉 饶 用 料 最 省 ， 即 使 上 部 圆 台 和 
下 部 圆柱 体 的 用 料 同 时 最 少 ， 我 们 以 这 两 个 目标 建立 了 多 目标 非 线性 规划 模型 .用 此 模型 求 
得 的 最 优 解 能 很 好 的 和 实测 的 易 拉 铅 高 和 直径 之 比 及 其 他 数据 吻合 ， 在 第 4 问 中 ， 第 一 种 设 
计 是 选择 了 上 部 为 球 冠 和 下 部 为 圆柱 体 的 形状 ， 而 且 圆柱 体 的 底部 是 向 上 凸 的 .这样 的 设计 


一 方面 考虑 到 球体 易 拉 镀 的 运输 、 储 存 不 方便 等 多 方面 的 因素 


， 男 一 方面 也 考虑 到 在 同等 体 
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积 下 ， 圆 柱 体 易 拉 钒 比 球体 易 拉 饶 用 材料 多 ， 所 以 可 将 两 者 完美 的 结合 .而 圆 术 体 的 底部 向 
上 的 直接 原因 是 考虑 了 曲面 承受 力 的 能 力 比 平面 强 ， 这 也 是 我 们 以 前 没有 考虑 到 的 . 第 二 种 
设计 ， 首 先 把 握 住 在 同等 体积 的 情况 下 ， 制 作 吻 拉 饮 用 料 最 省 ， 进 而 选择 了 球体 作为 易 拉 铅 
的 形状 ， 又 考虑 到 在 这 种 形状 下 ， 易 拉 负 的 造价 最 低 ， 另外 ， 它 也 可 适用 于 其 他 的 钠 装 产品 ， 
只 不 过 在 温度 等 因素 下 ， 此 模型 有 一 定 的 误差 . 
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数学 建 模 ， 简 单 地 讲 就 是 将 实际 问题 变 为 用 数学 语言 描述 的 数学 问题 的 过 程 . 其 中 对 应 
的 数学 问题 就 是 数学 模型 ， 通 过 对 该 数学 模型 的 求解 可 以 获得 相应 实际 问题 的 解决 方案 或 对 
相应 实际 问题 有 更 深入 的 了 解数 学 建 模 问题 不 只 是 一 个 纯 数 学 问题 . 它 和 我 们 的 实际 生活 
相 联 系 . 以 易 拉 馈 形状 和 尺寸 的 最 优 设 计 为 例 ， 此 十 提出 了 在 我 们 的 生活 中 ， 随 处 都 可 见 到 
的 易 拉 谨 ， 如 可 口 可 乐 、 八 宝 颖 、 椰 子 汗 、 红 牛 ， 等 等 .这 些 瓶 子 钠 子 几 乎 千篇一律 都 是 
柱 体 . 为 什么 会 是 贺 硅 体 昵 ? 为 什么 不 采用 球体 或 正方 体 呢 ? 这 样 对 厂家 有 什么 好 处 呢 ? 我 
们 产生 了 峰 问 ， 于 是 对 这 个 问题 进行 了 研究 、 讨 论 ， 因此 ， 了 解 和 学 习 数 学 建 模 知识 对 渴望 
提高 自身 科研 素质 的 人 们 无 疑 是 很 有 帮助 的 . 

下 面 略为 具体 一 点 地 说 明 数 学 建 模 这 一 过 程 .我 们 可 用 下 面 的 框图 ( 见 图 7》 来 说 明 : 


实际 问题 


简化 、 明 确 变 量 和 参数 


建立 变量 和 参数 的 一 个 明确 数学 关系 | 


近似 她 求解 该 效 学 问题 


解 杰 、 


验证 通 不 过 


通过 
投入 使 用 


图 7 


本 题 的 数学 模型 是 使 饮料 炙 的 制造 所 用 的 材料 最 省 . 首先 ,， 把 饮料 镀 假 设 为 正 圆柱 体 ( 实 
际 上 由 于 制造 工艺 等 要 求 ， 它 不 可 能 正好 是 数学 上 的 正 圆柱 体 ， 但 这 样 简 化 确实 是 近似 的 、 
合理 的 》 在 这 种 简化 下 ， 我 们 就 可 以 来 明确 变量 和 参数 了 ， 例如， 可 以 假设 ，F 为 甸 装 饮料 
的 体积 , r 为 半径 , “为 圆柱 高 ，d 为 制 弘 银 材 的 厚度 ,为 制造 中 工艺 上 必须 要 求 的 折 边 长 度 ， 
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在 上 和 面 的 诸多 因素 中 ， 我 们 先 不 考虑 折 边 1 这 个 因素 ， 于 是 
V= nn 
四 于 荔 拉 色 上 底 的 强度 必须 要 大 一 点 ， 因 而 在 制造 上 其 厚度 为 炙 的 其 他 部 分 厚度 的 3 
倍 .因而 制 镀 用 材 的 总 面积 
S=3rr2d+rr2d+2nhd =(4nr +2arh)ad 
每 饶 饮 料 的 体积 是 一 样 的 ， 因 而 上 上 可 以 看 成 是 一 个 常数 〔 参 数 )， 解 出 h， 得 
V 


nr 


SSO=2rdl 2 二] 
nr 


从 而 ， 用 材 最 省 的 问题 就 是 求 半径 + 使 S (r) 达到 最 小 的 问题 . S Cr) 的 表达 式 就 是 一 个 数学 
模型 ， 可 以 用 多 种 精确 或 近似 方法 求 5 (r) 的 极 小 值 及 相应 的 ~>、 例如， 用 微 积 分 的 办 法 易 得 


到 -adfw 二]-o= 汇 
dr 和 


4 
5 本 
_rVs [2] 3 人 La 
风纪 Nar 


即 匀 高 六 应 为 半径 的 4 倍 . 当 你 拿 起 可 口 可 乐 、 百 事 可 乐 、 健 力 宝 等 饮料 包头 测量 一 下 时 ， 
高 六 和 半径 > 的 比 几 乎 与 上 述 计算 完 全 一 致 . 

其 实 这 一 点 也 不 奇怪 .这 些 大 饮料 公司 年 生产 的 馈 装 饮料 都 高 达 几 百 万 继 ， 甚 至 更 多 ， 
因而 从 降低 成 本 和 获取 利润 的 角度 ， 这 些 大 公司 的 设计 部 门 一 定 会 考虑 在 同样 工艺 条 件 、 保 
证 质量 前 提 下 用 材 最 省 的 问题 . 但 是 又 有 很 多 饮料 缮 不 是 这 样 的 ， 这 其 中 的 原因 留待 我 们 作 
出 进一步 调查 后 去 思考 

还 可 以 把 折 边 1 这 一 因素 考虑 进去 , 然后 得 到 相应 的 数学 模型 .并 求解 之 , 最 后 看 看 与 实 
际 符合 的 程度 如 何 . 

将 抽象 的 实际 问题 转化 为 数学 模型 是 数学 建 模 的 难点 所 在 、 如 将 该 题 自 中 的 易 拉 钢 的 用 
料 问 题 转化 为 数学 模型 ， 并 且 要 利用 该 模型 说 明 当 易 拉 铅 是 一 个 正 圆柱 休 时 ， 什 么 是 它 的 最 
优 设 计 ? 又 当 上 面部 分 是 一 个 正 贺 台 ， 下 面部 分 是 一 个 正 圆柱 体 ， 什 么 是 它 的 最 优 设计 等 一 
系列 问题 。 另 外。 还 要 利用 数学 模型 说 明 自己 设计 的 易 拉 铅 形状 和 尺寸 的 最 优 设计 ， 这 就 是 
说 ,数学 来 源 于 实践 ， 又 用 于 实践 ， 并 利用 数学 指导 实践 . 


h= 


代入 S， 得 


从 而 求 得 
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易 拉 缸 形状 和 尺 才 的 最 优 设 计 模 型 


唐 为 民 彭 景 范 态 


【 摘 要 】 本 问题 是 关于 易 拉 弘 的 形状 和 尺 十 最 优化 设计 问题 . 文章 主要 以 易 拉 锚 所 用 村 
料 的 多 少 为 标准 ,对 易 拉 纺 的 形状 和 尺寸 进行 分 析 ,逐步 建立 易 拉 纳 的 最 优化 设计 模型 . 当 
易 拉 纺 为 一 图 柱 体 时 ,在 容积 一 定 的 前 提 下 ， 最 优 形状 的 易 拉 钠 所 用 材料 的 体积 最 小 . 条 
用 算术 几何 平均 值 不 等 式 求 极 小 值 的 方法 ， 以 易 拉 铅 表面 积 为 目标 函数 的 优化 模型 ， 求 出 
盖 直 径 和 久 高 之 比 , 其 值 为 DD:h=1:1. 这 与 所 测量 的 顶 盖 到 底 的 高 度 约 为 顶 盖 直 径 的 2 
售 这 一 关系 式 不 相符 合 ， 这 是 由 于 易 拉 经 顶 盖 的 厚度 与 其 他 部 分 材料 的 厚度 不 相同 造成 
的 .为 此 文中 用 易 拉 继 所 用 材料 的 体积 最 少 来 建立 优化 异型。 将 圆柱 体 直 本 模型 进一步 改 
进 , 上 且 求 出 在 舅 拉 钠 制 作 方面 所 用 材料 最 省 的 前 提 下 ， 易 拉 铅 顶 盖 直 径 和 从 顶 盖 到 底部 的 
高 之 比 的 数据 为 D :hh=1:2， 进而 证 实 利用 Lingo 编程 所 得 的 理论 数据 与 实 味 测量 易 拉 
名 所 得 的 数据 基本 相符 . 为 了 提出 易 拉 访 的 最 优 设计 模型 ,建立 以 易 拉 铅 所 用 材料 体积 为 
目标 函数 ， 从 体积 一 定 的 情况 下 球 的 表面 积 最 小 的 恩 小 出 发 ,设计 了 球形 易 拉 访 ， 并 对 球 
形 易 拉 纺 进行 改进 . 

【关键 词 ] 昂 拉 负 ”材料 ”最 优化 ”模型 


1 问题 重 述 


水 是 生命 之 源 ， 以 水 为 原料 的 商品 很 多 ， 下 面 就 以 耳熟能详 的 “可 口 可 乐 ”为 例 、 在 众 
多 不 同 品种 中 ,饮料 量 均 为 355 ml， 形 状 与 尺寸 几乎 都 是 一 样 . 这 些 都 说 明 在 某 种 意义 下 的 
最 优 设 计 ， 易 拉 铀 可 能 会 节约 相当 可 观 的 资源 并 获得 巨大 的 利润 . 由 此 研究 易 拉 饶 形状 和 尺 
寸 的 最 优 设计 问题 : 

《12 取 一 个 355 ml 的 易 拉 钠 ， 测 量 验证 模型 所 需 数据 . 

(2> 设 易 拉 镀 是 一 个 正 圆柱 体 ， 找 出 其 最 优 设计 ， 并 跟 实 际 所 测 数据 进行 比较 ， 分 析 其 
合理 性 . 

《3) 将 正 圆柱 体 易 拉 色 改装 成 上 面部 分 是 一 个 正 圆 台 ， 下 面部 分 是 一 个 正 圆柱 体 ， 建 立 
此 种 情况 的 最 优 设计 模型 ， 并 分 析 其 数据 的 合理 性 

C4) 通过 以 上 模型 的 分 析 ， 做 出 易 拉 色 模型 的 最 优 设计 方案 

55)》 利用 做 本 题 以 及 以 前 学 习 和 实践 数学 建 模 的 末 身 体验 ，。 写 一 篇 论文 . 
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2 符号 说 明 及 模型 假设 


2.1 符号 说 明 
三 一 一 炙 内 容积 : 
Vv 易 拉 恋 用 料 体积 ; 


瑟 一 一 球形 易 拉 钢 用 料 体积 ，; 
芒 一 一 谈 式 易 拉 负 用 料 体积 ; 
玫 一 一 最 优化 易拉罐 用 料 体积 ; 
r 一 一 图 柱 形 的 圆 半 径 ， 

性 一 一 圆 台 上 底面 的 圆 半径 ， 
Ri 一 一 球形 易 拉 钱 半径 : 

避 一 一 坦 式 易 拉 厅 的 下 缺口 
咎 一 一 谈 式 易拉罐 的 上 缺口 
太一 一 圆柱 形 的 高 ， 

如 一 一 圆 台 的 高; 
为 一 一 易 拉 铅 上、 下 底面 单位 面积 造价 ; 
如 一 一 易 拉 铅 侧面 价格 : 

一 一 上 底 与 侧面 厚度 比例 系数 ， 

d 一 一 除 顶 盖 外 其 他 部 分 材料 厚度 . 


2.2 ”模型 假设 


《1) 易 拉 馈 内 部 容积 一 定 . 

《2) 易 拉 铀 由 同 种 材料 制作 而 成 

《3》 除 项 盖 外 其 他 部 分 材料 厚度 相同 . 

(4) 针对 问题 !、2， 假 定 易 拉 负 为 圆柱 体 . 

55) 针对 问题 3， 假定 易 拉 饶 上 面部 分 是 一 个 正 贺 台 ， 下 面部 分 是 一 个 正 圆柱 体 ， 
56) 易 拉 拼 均 能 承受 内 部 压力 . 


3 模型 建立 与 问题 分 析 


对 易拉罐 的 设计 ， 经 营 者 总 是 考虑 让 成 本 最 低 ， 如 ， 设 计 一 个 体积 固定 为 上 的 圆柱 形 易 
拉 镀 ， 什 么 样 的 设计 方案 最 优 ? 


3.1 模型 1 的 理论 求解 (简单 圆柱 体 模型 建立 》 
通过 对 问题 的 分 析 ， 要 比较 易 拉 链 的 优 劣 ， 可 由 制造 过 程 中 所 消耗 铁皮 的 多 少 来 判别 优 
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劣 ， 即 最 优 易 拉 镀 应 具有 最 小 的 表面 积 . 
由 殴 柱 的 体积 公式 ， 得 


了 内 = 开放 而 
得 hr CD 
又 易 知 易拉罐 的 表面 积 为 
3 =27 生 十 2 有 C2) 
将 (1) 式 代入 (2) 式 可 得 
S21m + C3) 


nn 
由 设计 要 求知 ， 体 积 所 是 常数 ， 半 径 记 是 变量 , 表面 积 S 是 x 的 函数 ， 故 设计 方案 转化 为 数 
学 问题 ， 当 rx 取 何 值 时 ， 函 数 5 取 壤 小 值 ? 于 是 ， 目 标 函 数 可 为 


min 8 =277 + C4) 
而 S=2nr +e+ 风 31 2 好 3 由 此 可 看 出 ， 当 且 仅 当 2x 关 = 氏 ， 即 
nn nn 


= 时 ， 易 拉 铀 具有 最 小 的 表面 积 S=3 护 x 友 ， 此 时 易 拉 铅 的 高 所 =2r1， 也 就 是 说 ， 


罗拉 如 设计 成 等 过 国术 时 ， 消耗 铁皮 最 少 . 

但 在 实际 生活 中 ,我 们 所 看 到 的 易 拉 饶 常常 不 是 等 过 圆柱 形 的 ， 有 时 长 些 ， 有 时 短 些 . 这 
又 是 什么 原因 呢 ? 

(1) 这 是 因为 考虑 到 用 于 做 上 、 下 底面 与 侧面 所 用 材料 的 价格 不 同 ， 做 一 个 易 拉 镀 所 需 


材料 的 价格 为 y= 入 2xr? + 和 2xnh ， 于 是 ， 目 标 函 数 可 转化 为 


miny = 和 27 十 罗 2X7 所 C5) 
要 使 具有 最 低 的 价格 ， 则 
= QA 二 0 有 二 和 7) 六 3 为 下. 邮 
， 当 且 仅 当 24m = nh， 即 h= 2 时 ， 易 拉 灵 价格 最 低 ， 此 时 易 拉 铅 不 表 是 等 边 贺 柱 了 . 


(2) 易 拉 饶 项 盖 摩 度 是 其 他 部 分 村 料 厚度 的 we 倍 《〈 厚 ， 因 为 它 要 使 劲 拉 )， 进 而 通过 对 问 
题 的 分 析 ， 这 时 需 考虑 易 拉 钒 用 料 体积 . 
圆柱 形 易 拉 钒 侧面 用 料 体积 为 


WV=(rn +t -rr Ah +U+e)d) 


=Qrnd+rad)(h +(+toa)d) 2anhd+2rn(+a)d +h rd’ +x+o)a’ C6) 


易 拉 在 形状 和 尺寸 的 最 优 设计 模型 "127“ 


圆柱 形 易拉罐 项 盖 用 料 体 积 为 gd nr*， 底 部 用 料 体积 为 4xr*， 所 以 易 拉 钢 用 料 体积 为 


V=2rnhd+2rnd+o)d +hnd +n +a)d +adnrn +dam 
=2xnhd+am(lro)d+2rn(l+o)d +h nd? +n(l+a)d’ 《7) 
且 J(n ,加 )= 和 说 和 ， 因 为 4d 远 小 于 二， 所 以 带 巡 ， 四 的 项 可 以 忽略 ， 因 此 
Vhs2rnhd+arn(l+ oa (8) 
记 太 ,如 ) = 加 -V6， 于 是 可 建立 以 下 的 数学 模型 


min, VG,h)= 2rnhd+nn (+a)d 


St, f(r hh)=arh -=0 (9) 
其 中 了 是 目标 函数 ，A(r, 如)=0 是 约束 条 件 ， 陋 是 已 知 的 〈 即 匀 内 体积 一 定 )， 即 要 在 容积 


一 定 的 条 件 下 ， 求 缸 的 容积 最 小 的 r,，h 肌 和 Qa， 使 得 r+， 加 和 测量 结果 吻合 ， 先 从 约束 中 解 出 
一 个 变量 ， 化 条 件 极 值 问题 为 求 一 元 函数 的 无 条 件 极 值 问题 . 


由 大 Ci) 二 记功 ， 解 出 太 =- 区 ， 代 入 58) 式 使 原 问题 化 为 : 求 六 : 万 ,使 忆 最 小 ， 


x 
即 求 志 使 


minvGrsh) -dE rele | C10) 
四 


1 
令 其 导数 为 零 ， 求 临界 点 : 


Ee 短 = to -=0 
dn 石 」 六 


; _al_ 蕊 
得 "= are 
2 
P20+mr| _ 让 瑟 加 
而 一 | ] -a0 Te] 


通过 问题 分 析 可 有 : 1+ Qa=4，a=3， 且 此 时 抽 = 4n. 
为 了 验证 以 上 的 x 的确 使 VY 达到 极 小 ， 计 算 六 的 二 阶 导数 ， 得 


ni 


pr -trore+ 加 | >0 


因为 存在 rl > 0， 所 以 ， 以 上 的 广 确 实 使 了 达到 局 部 极 小 ， 因 为 临界 点 只 有 一 个 ， 因 此 也 是 局 
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部 极 小 ， 因 而 日 常生 活 中 所 见 到 的 易 拉 馈 就 不 会 是 等 边 贺 
柱 形 ， 如 图 1 所 示 . 


3.2 模型 2 ( 普通 易 拉 铅 模型 ) 


首先 把 易 拉 馈 近似 看 成 一 个 正 圆柱 是 有 一 定 合理 性 
的 .这 与 模型 1 中 将 易 拉 铅 体积 看 成 一 定 的 条 件 下 ， 利 用 
算术 、 几 何平 均值 的 不 等 式 ， 求 出 的 能 使 易 拉 馈 制作 所 用 
的 材料 最 省 的 项 盖 的 直径 和 从 项 盖 到 底部 的 高 之 比 的 数据 
相 吻 合 ， 但 实际 上 易 拉 馈 的 上 面部 分 是 一 个 正 圆 台 ， 下 面 
部 分 是 一 个 正 圆柱 体 ， 且 在 同样 材料 厚度 上 其 顶 盖 厚 度 是 其 他 部 分 的 材料 厚度 的 3 倍 . 通过 
对 问题 的 分 析 ， 要 建立 恰当 的 数学 模型 需 考虑 所 用 材料 的 体积 ， 故 可 将 设计 方案 转化 为 数学 
问题 中 的 优化 问题 


3.2.1 不 考虑 易 拉 钠 厚度 的 情况 下 ， 普 通 易 拉 色 模型 


易 拉 镀 侧面 所 用 材料 的 表面 积 为 圆柱 形 侧面 所 用 材料 的 表面 积 与 圆 台 形 侧面 所 用 材料 的 
表面 积 之 和 ， 即 


图 1 


Si =2nnh +nyn rn) +h(n +n) (11) 


易 拉 镀 项 盖 所 用 材料 的 表面 积 为 x 叉 ， 易 拉 色 底 部 所 用 材料 的 表面 积 为 xrr* ， 进 而 易 拉 色 整个 
表面 的 表面 积 为 


S=Am + +2anh +aVn rn) + (n+n) (12) 
于 是 ， 通 过 对 问题 的 分 析 ， 目 标 函 数 可 转化 为 
minS =n7? +a72 +2anh + ny mn) + (n+n) (13) 
且 存 在 


WV=nrh + + Ar + )h, 


nash, ha >0 


(14) 


于 是 可 建立 以 下 的 数学 模型 : 
minS =n7? +n7? +2anh + ayn —n) :+h (n +n) 
Wi-h=0 
人 


其 中 8 是 目标 函数 ， 和 内 - Vo=0 是 约束 条 件 ， 欠 是 已 知 的 〈 即 镀 内 体积 一 定 )， 即 要 在 体积 一 
定 的 条 件 下 ， 求 易 拉 镀 的 表面 积 最 小 的 r,，r,，h 加 ，h。， 使 得 其 值 与 测量 结果 相 吻 合 ， 且 此 时 
利用 Lingo 编程 可 得 : rr2， 办 = 入 


(15) 
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3.2.2 考虑 易 拉 钠 厚度 的 情况 下 ， 普 通 易 拉 色 模型 
易 拉 包 侧面 用 料 体 积 为 圆柱 形 侧面 用 料 体积 与 贺 台 形 侧面 用 料 体积 之 和 ， 即 


下 = [eG + dy an try na) +h tn)d {10) 
易拉罐 顶 荔 用 料 体积 为 xx 号 d ， 易 拉 铅 底部 用 料 体 积 为 a 地， 进而 普通 易 拉 鱼 用 料 体 积 为 
Vs rs hs ha) = tr td) nr ta nn) + (tr)d+anndt+dar 


=ndh+2rnadh tay -ry +R +nd+oanrmad+adnn 
出 于 ,rz 远大 于 d， 所 以 式 子 中 含 中 的 项 可 以 忽略 ， 因 此 


Vn ra hy ha) 2 nah + ny ny + n+)d+anndtdnn (17) 
并 且 存在 以 下 的 约束 条 件 ; 
/i 有)= 帮 和 4 多 达 4 (18) 
于 是 可 建立 以 下 的 数学 模型 : 
A 
st. fm)=0 (19) 


其 中 V 是 目标 沙 数 ，f(m, rz, 和 ho) = 0 是 约束 条 件 ， 旋 是 已 知 的 《 即 镀 内 体积 一 定 )， 即 要 在 
体积 一 定 的 条 件 下 ， 求 负 的 体积 最 小 的 ,rz, 加 , 所 和 a， 使 得 其 值 和 测量 结果 相 吻 合 . 
3.3 ”模型 3 (新 设计 的 易 拉 镶 模型 ) 


本 模型 对 易 拉 饶 具体 制作 工序 ， 及 对 易拉罐 的 存放 、 装 载 、 运 输 等 方面 暂 不 考虑 ， 先 从 
节 料 方面 着 手 ， 因 为 在 体积 一 定 的 几何 形体 里 ， 球 的 表面 积 最 小 ， 于 是 建立 : 


3.3.1 易 拉 钢 的 球体 节 料 模型 


球形 匈 拉 继 所 用 科 料 的 体积 :所 =444 司 4， 且 存 在 g(R)=x 隐 -所 =0。 所 以 建立 的 优 
化 模型 为 
ota = 了 Rd 
st gi(R) IR b=0 (20) 


利用 Linge 编程 可 知 ， 在 体积 一 定 的 容器 里 ， 此 种 模型 能 使 制造 易拉罐 所 用 的 材料 最 节省 ， 
进而 使 厂家 赢利 最 多 ， 但 是 这 样 的 球形 易 拉 访 不 便于 消费 者 携带 和 商家 运输 ， 所 以 也 可 以 称 
此 模型 为 生产 商 模型. 
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上 面 只 考虑 生产 商 利益 的 模型 ， 是 不 符合 市 场 经济 规 律 
的 ， 所 以 本 文 在 考虑 厂商 、 销 售 商 、 消 费 者 三 方 利益 的 情况 
下 建立 . 
3. 3.2 仿古 茶壶 模型 
仿古 茶壶 〈 去 茶 嘴 ) 可 看 做 是 球体 按照 一 定 比例 除去 上 
下 球 冠 而 成 的 ， 如 图 2 所 示 . 

茶 查 式 易 拉 铅 用 料 体积 : 


W=PBdnRi+odnR? + 


dr -2xR 人 R _ VR: -BR )-nR? -2nR(R, -VR -RE)-R | 


且 存 在 
gil RR)=AnR a(R RR ) GR -YR -RE )- 
Sr(R _\R-R ) (a /9 -RB )-n 2 
所 以 建立 的 优化 模型 为 
3 
St. ga(R1, R2, R3) =0 (21) 
在 建立 上 面 带 有 传统 元 素 的 模型 的 同时 ， 也 建立 了 下 面 的 模型 . 
3. 3.3 时尚 模型 


为 了 方便 使 用 ， 建 立 了 时 尚 模型 ， 具 有 一 定 的 视觉 享受 ， 但 本 模型 可 简单 地 分 解 成 上 部 
是 一 个 茶壶 体 ， 而 下 部 是 圆 台 ， 如 图 3 所 示 . 
上 部 分 的 茶壶 用 料 体积 为 


,=adnR? +dare -2xR(R, VR-R )-x® -2xR[R - -RE)-rR| 
下 部 的 圆 台 用 料 体积 为 


ra = panRi+dr(R, +RNEB+(R =R | 


于 是 ， 最 优化 易 拉 铅 用 料 体积 为 
WV =V + Ve 


且 存 在 


SiR Rs Rs Rh )= (eR ta RR + AR + xR 图 3 
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(a VR RR NR RB) SR YR) GR -RR ) 0 


这 时 ， 所 建 的 优化 模型 为 


加 AR) 


St. gs(R, RPR 及)=0 (22) 


4 模型 的 求解 


4.1 问题 1 的 求解 


以 一 个 355 ml 的 可 口 可 乐 易 拉 铅 为 例 ， 对 其 进行 测量 . 

测量 方法 ， 利用 游标 卡尺 和 千分尺 等 工具 对 表 1 中 各 项 指标 〈 如 ， 项 盖 到 底部 的 高 度 、 
顶 盖 直 径 等 》 分 别 进行 了 测量 ， 并 采用 了 多 次 测量 (这 里 我 们 测 了 5 次 ) 求 平均 值 的 方法 ， 
尽量 减少 测量 中 由 于 环境 和 不 正确 的 测 基 方法 所 带 来 的 误差 ， 从 而 提高 计算 结果 的 准确 性 ， 
各 项 指标 的 测量 值 如 表 1 所 示 . 


表 1 
各 项 指标 | 顶 盖 到 底 | 中 间 辟 的 顶 盖 侧面 材 顶 盖 材 底 盖 加 人 台 部 
部 的 高 度 | 部 分 直径 直径 料 厚 度 料 厚度 厚度 分 高 度 
次 数 Cmm) (mm)} Cmm) | (mm) | (mm) | Cmm) | Cmm) 
1 123.14 63.80 59.26 0.04 0.10 0.10 13.26 
2 123.12 63.94 59.30 0.06 0.12 0.06 13.39 
3 123.20 63.88 59.34 0.04 0.14 0.10 13.28 
4 123.22 63.96 59.32 0.04 0.12 0.08 13.34 
5 123.16 63.90 59.24 0.06 0.14 0.08 13.30 


下 面 求 出 所 测量 的 数据 的 平均 值 ( 结 果 保 留 两 位 小 数 》. 
顶 盖 到 底部 的 高 度 


_ 123.14+123.12 +123.20+123.22+123.16 x 
5 


hn 


中 间 胖 的 部 分 的 直径 


_ .63.80+063.94+63.88 + 64.96+ 63.90 
5 


107 = 12.32 cm 


2m 


1 x107 s 6.41cm 


2r, 


_ 59.26+59.30+59.34+59.32+59.24 x 


107 = 5.92 cm 
5 


侧面 和 材料 的 厚度 
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_ 0.04+0.06+0.04+0.04+0.06 


a 5 ~0.04x10" cm 
顶 盖 材 料 厚度 
d, -0 0 2 x10" cm 
底 盖 麻 度 
4 = 010+ 906+ 010+ 0.08+ 0.08 2 0.08x10- om 
圆 台 部 分 高 度 
局 = 3 133cm 


由 以 上 数据 可 以 看 出 顶 盖 材料 厚度 出 约 为 侧面 材料 厚度 dy 的 3 倍 ， 即 待定 参数 w= 3， 
且 顶 盖 到 底部 的 高 度 约 为 顶 盖 直 径 的 2 倍 . 这 正 与 上 述 建立 的 数学 模型 ， 利 用 LINGO 软件 包 
求解 有 约束 条 件 非 线性 规划 的 数学 问题 所 得 的 理论 值 相符 合 . 


4.2 问题 2 的 求解 


首先 把 易拉罐 近似 地 看 成 一 个 圆柱 体 ， 通 过 对 问题 的 分 析 ， 比 较 易 拉 镑 的 优 劣 ， 可 由 制 
造 过 程 中 所 消耗 材料 的 多 少 来 判别 优 劣 ， 即 最 优 易 拉 钢 应 具有 最 小 的 表面 积 . 进而 可 将 荔 拉 
色 体 积 看 成 一 定 的 条 件 下 ， 得 出 所 需要 的 基本 模型 . 再 利用 算术 、 几 何平 均值 不 等 式 求 极 小 
值 的 方法 ， 使 得 求 出 的 能 使 易 拉 馈 制作 所 用 的 材料 最 省 的 顶 盖 的 直径 和 从 顶 盖 到 底部 的 高 之 
比 的 数据 为 D : = 1 : 1， 这 恰好 符合 易 拉 继 是 一 个 正 圆柱 体 ,但 是 这 与 所 测量 的 顶 盖 到 底 的 
高 度 约 为 项 盖 直 径 的 2 倍 这 一 关系 式 不 相符 合 . 为 了 解决 这 一 问题 ， 考 虑 到 易 拉 锥 顶 荔 的 厚 
度 是 其 他 部 分 材料 厚度 的 倍 ， 这 时 可 考虑 如 何 能 使 易拉罐 所 用 材料 的 体积 最 少 ， 通 过 对 问 
题 的 分 析 ， 将 圆柱 体 基本 模型 作 了 进一步 的 改进 ， 建 立 了 圆柱 体 易 拉 馈 的 最 优化 模型 : 


min Vn,h)=2rnhd+rnrm(l+o)d 


Ee 


St fA) = nn 0 (23) 


利用 算术 、 几 何平 均值 不 等 式 求 极 小 值 的 方法 ， 此 时 求 出 的 能 使 易 拉 镀 制作 所 用 的 材料 最 省 
的 项 盖 的 直径 和 从 项 盖 到 底部 的 高 之 比 的 数据 为 刀 : h= 1 :2, 同时 待定 参数 w = 3， 这 与 利用 
Lingo 软件 包 《〈 见 附 页 中 的 程序 2) 求解 有 约束 条件 非 线性 规划 解 优化 问题 的 方法 所 得 的 数据 
《ri=3.046 115 cm，r2 一 12.184 66 cm) 恰好 相 淘 合 ， 进 而 更 进一步 地 证 实 了 理论 求解 所 得 的 
数据 与 实际 测量 易 拉 锥 所 得 的 数据 的 吻合 程度 是 非常 的 好 . 


4-3 问题 3 的 求解 
为 了 设计 上 面部 分 是 一 个 正 圆 台 、 下 面部 分 是 一 个 正 圆柱 体 的 易 拉 负 最 优 模型 ， 首 先 在 


易 拉 码 形状 和 尺寸 的 最 优 设计 模型 *133， 


不 考虑 易 拉 铀 厚度 的 情况 下 ， 建 立 了 易 拉 碘 表面 积 的 最 优化 模型 ， 并 利用 Lingo 软件 包 求解 
有 约束 条 件 非 线 性 规划 的 优化 问题 ， 可 得 出 圆 台 半径 近似 等 于 圆柱 半径 ， 贺 台 部 分 的 高 度 近 
似 等 于 圆柱 部 分 的 高 度 ， 那 么 此 时 的 最 优化 图 形 就 可 近似 看 成 圆柱 体 ， 但 在 实际 生活 中 ， 易 
拉 缸 常常 不 是 圆柱 形 . 为 了 解闷 这 一 问题 ， 对 易拉罐 表面 积 的 最 优化 模型 作 了 进一步 的 改进 ， 
建立 了 易 拉 钠 用 料 的 最 优化 模型 《此 种 情况 考虑 易 拉 色 的 厚度 ); 


min VG, 太太 ,后 )=275dh +nym nF +R +tn)dtrannd+radnr 


Ee Dl 


SC 已 )= + 地 (24) 


利用 Lingo 编程 《 见 附 页 中 的 程序 4) 求解 ， 可 得 以 下 数据 : 
m= 3.462 427 cm， =1.418969 em, 
hi=9.033 671 em, ha=0.746 086 5 cm 
这 正 与 所 测量 的 数据 基本 吻合 . 


4.4 问题 4 的 求解 
利用 在 体积 一 定 的 几何 形体 里 ， 球 的 表面 积 最 小 ,于 是 首先 建立 了 易拉罐 的 球面 优化 模型 : 


min 肥 =Arpd 
R>0 3 


st BIR) -Ia 0 {25) 


利用 Lingo 编程 可 知 ， 在 体积 一 定 的 容器 里 ， 此 种 模型 能 使 制造 易 拉 饶 所 用 的 材料 最 节省 ， 
进而 使 三 家 赢利 最 多 ， 但 是 这 样 的 球形 易拉罐 不 便于 消费 者 使 用 和 商家 运输 ， 于 是 建立 了 茶 
查 式 优化 模型 ; 


min Vs 
岂可. 尼 >0 


St. ga(R, Ry, RB)=0 (C26) 
应 用 Lingo 编程 ( 见 附 页 中 的 程序 6》 可知 其 最 优 解 为 
Ri = 1.512 000 cm， 到 = 2.101 000 cm， Rs=4.406 790 cm 

以 上 模型 是 在 易 拉 负 所 用 材料 最 省 的 条 件 下 ， 考 虑 消费 者 使 用 方便 和 运输 可 行为 依据 ， 
建立 的 优化 模型 且 此 时 茶壶 的 上 圆 缺 半径 近似 等 于 下 圆 缺 半径 〈 即 R, = Rj)， 且 趋 于 零 时 ， 
才能 使 此 模型 取得 最 优 解 . 

于 是 ， 推 出 了 易拉罐 的 时 尚 最 优化 模型 : 
有 (CR Rs, Rs, Ry hh) 


St. gs(R, Rs, Rs, Rs,h,)=0 (27) 
利用 Lingo 编程 《 见 附 页 中 的 程序 7》 可知 其 最 优 解 为 
Ri=4.000 000 em, Ra = 1.000 000 cm， R;=1.000 000 cm 
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Rs=3.491 068 ecm, hi= 5.000 000 cm 
即 当 此 模型 取得 最 优 解 时 ， 有 谈 形 部 分 上 圆 缺 半 季 近似 等 于 下 圆 缺 半径 〔 即 R= Ri)， 且 此 时 
优化 模型 的 易 拉 久 所 用 材料 体积 约 为 365.868 6 cm3， 并 且 此 种 构造 便于 消费 者 使 用 。 且 具有 
良好 的 外 形 特 征 ， 但 总 前 来 说 与 更 有 的 易拉罐 形状 和 尺寸 上 都 存在 着 一 定 的 差距 . 


| 


5 模型 的 评价 、 改 进 与 推广 


通过 对 实物 的 测量 ， 得 到 了 关于 易 拉 盘 的 多 组 数据 ， 并 求 出 了 其 各 组 数据 的 平均 值 ， 这 
为 我 们 后 面 验证 模型 提供 了 现实 依据 ， 同 时 我 们 的 模型 简单 易 惜 、 理 解 轻松 ， 在 对 一 个 问题 
的 解答 上 ， 我 们 发 现 最 优化 图 形 ， 即 正 圆柱 体 的 圆柱 高 度 是 回 柱 底 商 半径 的 两 倍 . 但 是 在 现 
实 中 并 不 是 这 样 的 ， 于 是 我 们 考虑 了 圆柱 上 底 的 造价 不 同 于 其 他 地 方 ， 还 考虑 了 盖 的 厚度 问 
题 ， 运 用 Lingo 编程 得 出 的 答案 发 现 ， 理 论 值 与 现实 测量 值 相符 .这 就 是 为 什么 现实 中 的 易 
拉 饶 不 是 正 圆柱 体 的 原因 ， 当 在 圆柱 体 上 加 了 一 个 圆 台 后 ， 让 图 形 更 加 贴近 了 现实 图 形 ， 并 
同样 建立 了 两 种 模型 ， 运 用 拉 格 朗 日 求 条 件 极 值 的 方法 ， 找 到 了 这 种 非 线性 应 数 下 的 最 优 
解 ， 最 后 通过 对 模型 的 改进 ， 给 出 了 易 拉 娘 的 最 优 设计 模型 . 

假如 在 材料 上 做 出 调整 ， 利 用 强度 更 高 的 材料 ， 那么 对 于 镀 底 向 壁 之 间 连 接 角 度 应 该 
做 出 调整 ， 将 拱 接 角度 改 小 ， 这 是 考虑 了 物理 知识 ， 因 为 比较 小 的 搭 接 角度 能 使 易 拉 铅 的 下 
底面 积 减 小 ， 进 而 使 得 来 自负 内 碳酸 饮料 的 气压 减 小 ， 于 是 可 知 铅 底 边缘 是 整个 馈 强 度 最 大 
的 部 位 反之， 如 果 烤 料 强度 高 的 话 ， 那 么 在 易拉罐 底部 的 厚度 设计 时 又 可 以 节省 材料 ， 

闻 时 通过 理论 求解 可 知 项 盖 的 厚度 为 其 他 材料 厚度 的 3 倍 . 如果 易 拉 贸 的 半径 为 3 cm， 


则 其 体积 为 了 = x6? x 12= 339.3 <355， 即 装 木下 那么 多 饮料 . 按照 r= ， V=365 cm3， 
T 


可 以 算出 r= 3.074 cm. 粗略 的 计算 , 可 以 把 饮料 径 的 体积 看 成 两 部 分 , 一 是 上 底 半 径 为 3 cm， 
下 底 半径 为 3.3 cm， 高 为 1 cm 的 阅 台 ; 二 是 半径 为 3.3 em， 高 为 10.2 cm 的 圆柱 体 ， 它 们 的 
体积 分 别 为 31.2 cm 和 349 cm?， 总 共 为 380.2 cma， 然 后， 再 来 通过 测量 重重 或 容积 来 验 
证 . 可 以 认为 1 em 的 水 和 饮料 的 重量 都 是 1 g， 测 量 结果 为 ， 未 打开 饶 时 ， 饮 料 负 重 370 g， 
空 的 负重 15 g， 装 满 水 的 饮料 炙 重 380 g. 这 和 近似 计算 十 分 接近 ， 而 且 计算 链 的 胖 的 部 分 的 


直径 和 高 的 比 为 名 =0.631， 非 常 接近 黄金 分 着， 此 外 ， 诺 如 底部 的 形状 ， 其 上 拱 的 底面 顶 


盖 实 际 也 不 是 平 商 的 ， 略 有 上 拱 ， 项 盖 实 际 上 是 由 半径 为 3+ 0.4+0.2=3.6 em 的 材料 冲压 而 
成 的 ， 从 项 盖 到 胖 的 部 分 的 斜率 为 0.3， 这 些 要 求 也 许 保 证 了 和 饮料 镶 的 薄 的 部 分 的 焊接 很 牢 
固 、 耐 压 . 

对 于 模型 的 推广 ， 相 当 实 用 ， 易 拉 缸 是 一 个 很 普通 的 缸 装 体 ， 市 场 上 的 缸 装 物体 甚 多 ， 
形状 也 各 式 各 样 ， 让 人 眼花 统 乱 ， 如 油 桶 、 化 妆 瓶 、 酒 瓶 等 ， 通 过 所 建 的 优化 模型 都 能 得 到 
其 形状 的 最 优 解 ， 并 可 以 用 Lingo 软件 包 进行 验 证 . 对 其 实际 测 景 数据 与 理论 值 比较 ， 进 而 
得 出 最 优 模型 ， 且 城 优化 问题 在 对 材料 的 节约 上 也 具有 较 强 的 适用 性 . 
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6 小 论文 : 扰 起 “ 盖 敬 ” 


“给 我 足够 长 的 杠杆 ， 我 可 以 天 起 地 球 ”， 这 是 十 时 圣贤 阿 基 米 得 发 出 的 豪言壮语 ， 而 如 
今 现在 我 们 也 毫 不 胆 愤 地 说 : 用 强大 的 数学 知识 为 支点 ， 用 完备 的 数学 模型 为 杠杆 ， 我 们 就 
可 以 把 “ 盖 茨 ” 班 起 

当 我 们 踏 进 学校 的 那天 ， 也 就 走 进 了 美妙 的 数学 之 门 ， 幼 时 用 它 数 星星 的 自豪 ， 儿 时 看 
见 老师 在 黑板 上 列 出 的 220 除 它 自 身 之 外 的 约 数 等 于 284, 而 284 是 除 它 自身 外 的 约 数 之 和 却 
为 220 (1+2+4+5+10+11+20+44+55+110=284, 284: 1+2+4+71+112=220), 
而 这 样 的 数 为 友爱 数 ， 那 时 是 多 么 的 好 奇 . 少年 对 的 课外 书 知晓 向 已 莫 的 子粒 是 成 “ 斐 波 拉 
契 数 列 ”排列 的 .这 使 我 感到 自然 与 数学 如 此 巧妙 的 接合 是 无 比 惊讶 ! 而 如 今 现在 建 模 让 我 
领悟 到 了 “她 ”的 深 道 与 力量 . 

随 着 科技 的 发 展 ， 数 学 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 而 且 不 断 地 向 一 些 新 的 领域 渗透 ， 形 
成 许多 交叉 学 科 .“ 高 科技 本 质 上 是 科学 技术 ”的 观点 ， 已 被 很 多 人 接受 . 在 解决 实际 问题 中 ， 
不 论 是 用 数学 方法 解决 还 是 与 其 他 交叉 学 科 解 决 ， 首 先 最 关键 的 一 步 是 用 数学 语言 表述 的 所 
研究 的 对 象 ， 即 建立 数学 模型 在 计算 机 迅速 发 展 的 今天 ， 计 算 和 建 模 正 在 成 为 数学 向 科技 
技术 转化 的 主要 途径 . 

这 次 我 们 在 易 拉 镶 形状 和 尺寸 的 最 优化 设计 中 ， 在 测量 易 拉 色 的 数据 后 ， 计 算出 易 拉 负 
的 中 间 的 直径 和 高 的 比 为 6.6 : 10.2 = 0.647， 此 值 非常 接近 黄金 分 割 点 0.618， 这 难道 是 巧合 
玛 ? 非 也 ! 这 肯定 是 原来 的 设计 精心 打造 ， 这 使 眼 感 达到 最 美 . 这 就 是 数学 之 美的 巧妙 运用 ， 
同时 这 点 也 使 得 我 们 对 它 的 改进 触发 了 灵感 .但 在 求实 际 易 拉 锥 的 底 的 凹面 时 ， 让 我 感到 了 
对 物理 知识 的 匿 乏 ， 而 在 其 中 直到 了 困惑 . 

在 经 历 这 困惑 、 忧 伤 、 灵 感 、 突 破 的 建 模 工 序 的 过 程 中 ,我们 觉得 建 模 关键 在 于 以 下 几 点 : 


6.1 建 模 前 ( 知识 储备 》 


队员 要 各 自 储备 数学 知识 和 原来 已 经 建立 的 模型 ， 这 里 的 汲取 知识 并 不 是 要 完全 和 弄 懂 
只 是 在 为 看 到 实际 问题 而 能 联想 到 自己 是 否 在 什么 地 方 看 到 过 这 类 问题 ， 而 达到 快速 查询 资 
料 的 目的 . 


6.2 建 模 中 〈 突破 瓶颈 ， 放 飞 心灵 ) 


在 建 模 中 几乎 都 要 遇 上 瓶颈 问题 ， 这 就 需要 突破 ， 这 时 ， 需 要 冷静 思考 队员 之 间 思 想 的 
变 叉 点 并 指正 ， 而 在 模型 的 进一步 推广 时 ， 更 需要 开拓 我 们 的 思想 ， 放 飞 心灵 ， 大 胆 构 起 ， 
求实 解答 . 


6-3 ” 建 模 后 〈 用 放大 镜 找 茬 ， 戴 显微镜 改过 ) 

因为 时 间 仓促 知识 欠缺 ， 不 留意 的 粗心 会 导致 建 模 中 出 现 一 些 错误 ， 我 们 的 愿望 就 是 朝 
最 高 点 冲刺 ， 而 最 大 奢望 是 达到 完美 

在 上 别 的 三 点 中 我 们 又 认为 第 2, 第 3 点 也 是 难点 ,这 应 该 是 所 有 建 模 乃 至 校 科研 中 最 美 
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好 的 期 望 . 
我 们 最 后 寄语 : 
十 四 五 年 求学 路 ， 春 夏秋 冬 伴 此 大 
今朝 有 地 初 露 佣 ， 方 晓 此 道 远 深 图 
欲 借 君 去 插 “ 盖 茨 "”， 东 风 邓 起 念 英豪 
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煤矿 瓦斯 和 煤 侍 的 监测 与 控制 模型 


杨 秋 霞 陈 如 谢 小 平 


【 摘 要 如何 划 分 煤矿 瓦斯 等 级 、 判 断 煤 矿 不 安全 程度 各 确定 煤矿 所 需要 的 最 佳 通风 量 ， 
对 煤矿 安全 生产 具有 非常 重要 的 意义 . 本 文通 过 建立 三 种 不 同 的 模型 并 通过 Matlab 和 Lingo 
编程 计算 分 别 对 矿井 分 类 问题 、 矿 井 不 安全 程度 问题 和 矿井 所 需 最 佳 通风 量 问 题 进行 了 合理 
解决 

在 问题 1 中 ,首先 将 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 矿 井 相 对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 进 行 正 态 分 
布 检验 ， 得 出 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 矿 井 相对 瓦斯 涌 出 是 对 时 间 符 合 正 态 分 布 、 在 稳定 
值 附近 波动 的 结论 . 从 而 给 出 计算 该 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 相 对 瓦斯 涌 出 量 的 一 般 计算 方法 
和 步 又， 最后， 根据 划分 矿井 瓦斯 等 级 标准 ， 判 断 该 矿井 为 “高 瓦斯 矿井 ”. 

在 问题 2 中 ,根据 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 的 关系 ( 附 表 1)， 通 过 对 数据 合 ， 得 到 
了 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 之 间 的 具体 函数 关系 式 . 建立 煤 尘 爆炸 与 煤 尘 浓度 的 模糊 隶 
属 度 函数 ， 给 出 矿井 不 安全 可 能 性 的 械 糊 统 计 评判 模型 ， 并 用 Matlab 软件 编程 计算 得 到 该 矿 
井 的 不 安全 程度 为 4.63%6 . 

在 问题 3 中 ， 首 先 根据 瓦斯 浓度 、 煤 人 尘 浓度 与 风速 的 关系 ， 找 出 安全 生产 前 提 下 采 煤 工 
作 面 实际 需要 的 最 小 风量 . 通过 Matlab 编程 计算 得 到 ， 采 煤 工作 面 1 和 采 煤 工作 面 2 实际 所 
需 最 小 风量 分 别 为 385.10 m?/min 和 531.08 ms?/min. 根据 各 井 若 风量 的 分 流 情况 以 及 对 名 并 若 
中 风速 的 具体 要 求 ， 建 立 了 煤矿 实际 所 需 最 佳 通风 量 的 单 目标 最 优化 模型 . 采用 Lingo 软件 
求解 ， 得 出 该 矿井 局 部 通风 机 的 额定 风量 和 煤矿 所 需要 的 最 佳 ( 总 ) 风量 分 别 为 150 m/min 
和 1 491.18 m/min. 

最 后 ， 通 过 模型 求解 和 分 析 知 ， 本 文 对 不 同 问题 的 建 模 方法 合理 ， 对 煤矿 公司 等 高 风险 
的 企业 管理 具有 较 强 的 借鉴 作用 . 

【关键 词 】 数据 控 据 均值 检验 ”模糊 统计 方法 优化 模型 


1 问题 重 述 


1.1 基本 情况 


煤矿 安全 生产 是 我 国 目前 勤 待 解决 的 问题 之 一 ， 做 好 井下 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 与 控制 是 实 
现 安全 生产 的 关键 . 
丽 斯 是 一 种 无 毒 、 无 色 、 无 味 的 可 燃气 体 ， 其 主要 成 分 是 甲烷 ， 在 矿井 中 它 通常 从 煤 岩 
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列 链 中 灌 出 ， 瓦 斯 爆炸 需要 三 个 答 件 ， 空 气 中 瓦斯 达到 -~ 定 的 浓度 ; 足够 的 氢气 一定 温度 
的 引火 源 . 

煤 圭 是 在 煤炭 开采 过 程 中 产生 的 可 多 性 粉 全 ， 煤 人 尘 爆炸 必须 具备 三 个 条 件 ， 煤 尘 本 身 具 
有 爆炸 性 ， 媒 侍 悬 浮 于 空气 中 并 达到 一 定 的 深度， 存在 引爆 的 高 温 热源 、 试验 表明 ， 一 般 情 
况 下 煤 侍 的 爆炸 浓度 是 30 一 2 000 gm?， 而 当 矿井 空气 中 瓦斯 浓度 增加 时 ， 会 使 煤 侍 爆炸 下 提 
降低 . 

国家 《煤矿 安全 规程 》 给 出 了 煤矿 预防 瓦斯 爆炸 的 措施 和 操作 规程 ， 以 及 相应 的 专业 标 
准 . 规程 要 求 煤矿 必须 安装 完善 的 通风 系统 和 瓦斯 自动 监控 系统 ， 所 有 的 采 煤 工作 面 、 捉 进 
而 和 回 风 巷 都 要 安装 甲烷 传感器 ， 每 个 传感器 都 与 也 面 控制 中 心 相 连 ， 当 井下 瓦斯 浓度 超标 
时 ， 控 制 中 心 将 自动 切断 电源 ， 停 止 采 煤 作 业 ， 人 员 撤离 采 煤 现场 


1.2 需要 解决 的 问题 


现 按照 煤矿 开采 的 实际 情况 考虑 下 列 问 题 : 
问题 1:; 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 〈 见 附件 2)， 鉴 别 该 矿 是 属 
于 “ 低 瓦斯 矿井 ”还 是 “高 瓦斯 矿井 ”. 
问题 2: 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 并 参照 附 表 1， 判 断 该 煤矿 不 安 
全 的 程度 《 即 发 生 爆 炸 事 故 的 可 能 性 ) 有 多 大 ? 
避 题 3: 如 果 为 了 保障 实 全 生产 , 利用 两 个 可 控 风 门 调 节 各 采 煤 工作 面 的 风量 , 通过 一 个 
局 部 通风 机 和 风 简 实现 扎 进 翡 的 通风 . 根据 附 图 1 所 示 各 井 闪 风 芋 的 分 流 情况 ， 对 各 井 巷 中 
风速 的 要 求 〈 见 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 一 条 )， 以 及 巨 斯 和 煤 侍 等 因素 的 影响 ， 确 定 该 煤 
矿 所 需要 的 最 住 (总 ) 通风 明 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 额定 风景 
《实际 中 ,并 堆 可 能 会 出 现 漏 凡 现象 》. 

注意 : 据 进 疮 需要 安装 局 部 通风 机 ， 其 额定 风量 一 般 为 150~~400 ms?/min。 局 部 通风 机 所 
在 的 巷道 中 至 少 需要 有 15% 的 余 放风 量 ( 新 鲜 风 ) 才能 保证 网 在 苍 道 中 的 正常 流动 ， 否 则 ， 
可 能 会 出 现 负 压 导致 乏 风 北 流 ， 即 局 部 通风 机 将 乏 风 级 入 并 送 至 报 进 工作 面 . 


证 


2 问题 背景 


煤矿 安全 生产 是 目前 社会 重点 关注 的 热点 问题 之 一 ， 尤 其 是 在 能 源 紧张 ， 对 煤 幅 的 需求 
量 不 断 增 加 的 情况 下 ， 煤 矿 的 安全 生产 问题 更 是 值得 我 们 关注 ， 这 也 是 建设 平安 和 谐 社会 的 
重要 组 成 部 分 ， 据 不 完全 统计 ，2005 年 全 国 煤矿 发 生 事故 405 起 ， 死 亡 2 157 人 .瓦斯 事故 
死亡 人 数 占 全 国 煤矿 事故 总 死记 人 数 的 36.0% ， 在 58 起 一 次 死亡 10 人 以 上 的 特大 事故 中 ， 
瓦斯 事故 40 起 , 占 69%. -次 死亡 百人 以 上 的 事故 5 起 . 这 些 事故 所 造成 的 经 济 损失 是 重大 
的 ， 给 社会 和 伤亡 人 员 的 家 庭 所 造成 影响 与 损失 是 无 法 估量 的 . 我们 注意 到 ， 大 部 分 事故 的 
罪魁 祸首 都 是 瓦斯 或 煤 尘 爆 作 ， 丽 斯 在 煤矿 的 开采 中 是 不 可 避免 的 . 因此 ， 矿 井下 的 瓦斯 和 
煤 尘 对 煤矿 的 安全 生产 构成 了 重大 威胁 ， 做 好 煤矿 井下 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 与 控制 是 保证 煤矿 
安全 生产 的 关键 所 在 . 
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3 模型 假设 


模型 假设 : 

《1) 采 煤 工作 面 1 与 采 煤 工作 面 2 的 每 天 的 采 煤 量 相同 ， 早 、 中 、 晚 班 的 采 煤 速率 粗 同 . 

《2) 假设 附 表 2 中 的 监测 数据 能 准确 反映 监测 点 的 实际 情况 ， 数 据 是 真实 可 靠 的 . 

《3) 煤层 的 所 斯 涌 出 速率 和 煤 尘 的 生成 速率 基本 稳定 . 

《4) 假定 工作 区 域 、 拨 井 区 域 、 回 风 埠 区 域 以 及 总 回 风 翡 区 域 的 瓦斯 浓度 、 煤 侍 浓度 是 
均匀 的 . 

(5) 假设 早 班 、 中 班 、 晚 班 的 工作 时 间 相同 ， 均 为 8h. 

(6) 假设 漏 风 很 小 ， 可 以 忽略 ， 

(7) 假设 局 部 通风 机 不 会 在 此 过 程 中 发 生机 械 故障 . 


4 符号 约定 及 名 词 解释 


4.1 符号 约定 
Qs 一 一 矿井 第 个 工作 面 第 7 天 第 上 班 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 ， 
多 一 一 矿井 中 第 ;个 工作 面 第 7 天 平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 ; 
(i= 1,2,3，i=3 为 据 进 工作 面 ， 单 位 ; m/min) 
外 j 一 一 矿井 中 第 个 工作 面相 对 瓦斯 涌 出 量 ; 
Gmr 一 一 矿井 第 ;个 工作 面 第 7 天 第 上 班 的 风量 ; 
CA 一 一 矿井 第 ;个 工作 面 第 7 天 第 大 和 班 风流 中 平均 瓦斯 浓度 : 
4 一 一 月 平均 日 产量 ; 
一 一 风流 的 速度 ; 
5 一 一 工作 面 的 模 截 面积 ; 
耶 一 一 该 煤矿 需要 的 通风 量 ， 
及 一 一 该 煤矿 各 巷道 需要 的 通风 量 ，i = 1~3 分 别 表示 有 末 煤 工作 面 1、 采 煤 工作 面 2、 主 
埠 道 的 风量 ; 
训 一 一 局 部 通风 机 的 额定 风量 ; 
SI 一 一 主 埠 道 断面 面积 ; 
品 一 一 其 他 各 采 煤 区 的 进 风 埠 和 回 风 埠 以 及 掘进 埠 的 断面 面积 ， 
5 局 部 通风 机 的 风 简 的 断面 面积 . 


4.2 名 词 解释 


(1) 采 煤 工作 面 : 矿井 中 进行 开采 的 煤 壁 〈 采 煤 现 场 ). 
(2) 据 进 巷 : 用 爆破 二 机 械 等 方法 开 羡 出 的 地 下 埠 道 ， 用 以 准备 新 的 采 煤 区 和 末 煤 工作 面 . 
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(3》 据 进 工 作 面 : 掘进 巷 尽 头 的 开掘 现场 . 

(4》 新 鲜 风 : 不 含 抑 斯 和 煤 侍 等 有 害 物质 的 风 . 

《5)》 乏 风 : 含有 一 定 浓度 的 瓦斯 和 煤 尘 等 有 害 物质 的 风流 - 

《63 绝对 现 斯 浦 出 是 : 单位 时 间 涌 出 的 艺 斯 体积 ， 单 位 为 md 或 m/min 矿井 绝对 瓦斯 
源 出 量 计算 公式 : 


QxC 
100 “ 

(7》 相对 瑟 斯 涌 出 量 : 平均 日 产 一 吨 煤 同期 所 涌 出 的 瓦斯 量 ， 单 位 是 mYt、 矿井 相对 瓦 
斯 涌 出 量 计算 公式 : 


Qs = 


(Q=VxS) 


= 


qs= 


5 问题 分 析 


5.1 问题 1 的 分 析 


本 问题 是 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 ， 鉴 别 该 矿井 是 属于 “ 低 瓦 
斯 矿井 ”还 是 “高 巨 斯 矿井 ”。 矿井 瓦斯 等 级 主要 是 根据 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 和 绝对 丽 斯 涌 出 
量 划 分 的 ， 其 分 类 标准 见 表 1: 


表 1 矿井 瓦斯 等 级 分 类 表 


矿井 瓦斯 等 级 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 矿 莫 绝对 互 斯 涌 出 量 
低 瓦斯 矿井 委 10 mn 40 m/min 
高 瓦斯 矿井 > 10 mn > 40 m/min 


由 表 1 可 知 ， 低 瓦斯 矿井 的 相对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 10 maz/t， 且 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 
小 于 或 等 于 40 mymin， 而 高 瓦斯 矿井 的 相对 瓦斯 淆 出 量 大 于 10 ms/t 或 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 
大 于 40 mmin. 

一 个 矿井 中 只 要 有 一 个 煤 岩 》 层 发 现 记 斯 ， 该 矿井 即 为 瓦斯 矿井 ， 巨 斯 矿井 必须 依据 
矿井 瓦斯 等 级 进行 分 级 管理 ， 其 中 重要 的 两 个 因 案 是 矿井 相对 丽 斯 涌 出 景 和 矿井 绝对 巨 斯 酒 
出 量 . 关于 绝对 无 斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 的 定义 如 下 ; 


经 对 互 斯 测量 0 为 单位 时 间 酒 出 的 玉 基 体积， 单位 为 md 或 mymin， 好. = 9， 
其 中 ，@ 为 风量 ，C 为 风流 中 的 平均 瓦斯 浓度 。 


相对 瓦斯 涌 出 量 qs 为 平均 日 产 一 吨 煤 同期 所 涌 出 的 巨 斯 量 ， 单 位 是 m34， 即 w- 符 ， 其 
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中 ，& 为 绝对 瓦斯 涌 出 量 《m?/d)，4 为 日 产量 . 

根据 绝对 瓦斯 漂 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 的 定义 和 矿井 各 监测 点 提供 的 风速 、 瓦 斯 浓度 和 
煤 尘 浓度 的 监测 数据 表 ， 计 算出 矿井 内 两 个 采 煤 工作 面 的 绝对 咒 斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 ， 
参照 矿井 瓦斯 等 级 分 类 表 1， 判 别 该 矿井 属于 “ 低 瓦斯 矿井 ”还 是 “高 瓦斯 矿井 ” 


5.2 问题 2 的 分 析 


问题 2 将 参照 附 表 1， 并 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 判 断 该 煤矿 不 安 
全 的 程度 《 即 发 生 爆 炸 事故 的 可 能 性 》 有 多 大 ? 此 问题 的 关键 在 于 判断 在 哪些 情况 下 有 发 生 
爆炸 的 可 能 . 

由 “附件 1” 和 《煤矿 安全 规程 》 的 相关 信息 ， 可 以 知道 煤矿 安装 了 素 斯 自动 监控 系统 和 
通风 系统 ， 天 斯 监控 系统 要 求 所 有 的 采 煤 工作 面 和 回 风 埠 及 部 分 进 风 埠 都 要 设置 安装 瓦斯 传 
感 器 ， 每 个 传感器 都 与 地 面 控制 中 心 相连 ， 当 共 下 瓦斯 浓度 超标 时 ， 控 制 中 心 将 自动 切断 电 
源 ， 停 止 采 煤 工 作 ， 人 员 撤 离 采 煤 现场 . 所 以 在 正常 情况 下 ， 丽 斯 的 浓度 是 远 低 于 它 的 爆炸 
下 限 5% ， 故 瓦斯 发 生 爆 炸 的 可 能 性 很 小 . 

考虑 到 随 着 瓦斯 浓度 的 升 高 ， 煤 竺 爆炸 下 跟 浓 度 急 剧 下 降 ， 故 我 们 应 重点 考虑 煤 尘 发 生 
爆炸 的 可 能 性 . 

空气 中 丽 斯 浓度 和 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 直接 影响 煤矿 安全 生产 ， 根 据 巨 斯 浓度 对 煤 尘 爆炸 
下 限 的 影响 ( 见 表 2)， 可 以 得 出 瓦斯 浓度 与 煤 竺 爆炸 的 下 限 浓度 的 关系 ， 并 判断 各 考察 点 是 


表 2 


空气 中 的 
页 斯 浓度 %6 
下 1 | o%75 | 060 | 050 | 035 | 025 01 0.05 


0 0.50 0.75 [» 1.50 | 2.0 3.0 4.0 


此 ， 本 文 将 从 两 个 方面 来 考虑 矿井 的 危险 人 性 . 一 方面 ， 煤 企 爆炸 往往 是 由 瓦斯 爆炸 引 
起 的 : 另 一 方面 ， 有 煤 尘 参与 时 ， 小 规模 的 瓦斯 爆炸 可 能 演变 为 大 规模 的 爆 侍 瓦斯 爆炸 事故 ， 
可 能 会 酿 成 严重 后 果 . 最 后 结合 这 两 种 情况 综合 考虑 矿井 不 安全 的 可 能 性 . 


5.3 问题 3 的 分 析 


本 问题 为 在 保证 矿井 安全 生产 ， 即 矿井 不 发 生 爆 炸 和 燃烧 的 前 提 下 ， 求 矿井 所 需 的 最 小 
(最 佳 ) 总 通风 量 . 由 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 三 条 ， 矿 井 所 需 风量 应 符合 本 规定 对 风流 中 
有 关 瑟 斯 浓度 、 煤 企 浓 度 的 要 求 . 

由 煤矿 开采 的 实际 情况 不 难得 知 ， 在 满足 各 种 约束 条 件 的 前 提 下 ， 该 煤矿 所 和 需要 的 最 佳 
(总 ) 通风 曲 ， 为 两 个 采 煤 工作 面 、 一 个 据 进 工作 区 和 主 埠 道 所 需 最 低 风 量 之 和 . 

采 煤 工作 面 实际 需要 风量 可 以 由 安全 生产 的 瓦斯 浓度 和 霸 侍 浓度 确定 ， 即 工作 面 所 需 最 
低 风量 是 瓦斯 浓度 降 到 最 接近 瓦斯 爆炸 下 限 之 下 的 风量 . 

在 确定 掘进 工作 面 所 需 最 低 风 量 的 时 候 ， 由 于 局 部 通风 机 所 在 的 埠 道 中 至 少 需 要 有 15% 
的 余 裕 风量 新鲜 风 》 才 能 保证 风 在 准 道 中 的 正常 流动 ， 因 此 ， 到 达 据 进 工作 面 的 风量 最 多 
为 主 态 道 风量 的 85%. 
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6 模型 的 建立 与 求解 


6-1 问题 1 的 模型 建立 


由 于 只 有 采 煤 工作 面 和 掘进 工作 面 才 有 煤炭 生产 及 巨 斯 涌 出 ， 根 据 巨 斯 的 相对 和 绝对 涌 
出 是 的 定义 ， 我 们 只 需 考虑 采 煤 工作 面 和 搬 进 工作 面相 对 瓦斯 涌 出 景 和 绝对 瓦斯 涌 出 量 . 

利用 Spss 软件 对 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 矿 井 相对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 进 行 正 态 分 布 检 
验 (附录 三 ), 结果 表明 每 日 矿井 绝对 总 斯 涌 出 量 、 矿 井 相 对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 符 合 正 态 分 布 ， 
在 稳定 值 附近 波动 . 

因此 ， 由 附 表 2 所 提供 的 该 矿井 各 监测 点 的 风速 、 瓦 斯 浓度 和 煤 尘 浓 度 的 监测 数据 ， 我 
们 提出 下 列 方法 及 步骤 分 别 计算 出 工作 面 1 和 工作 面 2 的 绝对 所 斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 ， 
具体 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 分别 计算 一 天 中 的 早 、 中 、 晚 班 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 ， 然 后 求 平均 ， 计 算出 当天 

第 i 个 工作 面 第 j 天 第 班 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 : 


,QaxCa  ， ， 
02 7 230 k=l2,3) CD 
第 ;个 工作 面 第 / 天 的 平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 : 
3 
0 -YO C2) 


第 二 步 ， 求 一 个 月 中 各 天 的 平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 的 最 大 信 ， 即 第 1 个 工作 面 一 个 月 中 每 
天 的 平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 的 最 大 值 为 


= max fo )， (i=L2) (3) 


TEAK30 


第 三 步 : 根据 前 面 关 于 各 工作 面 每 日 煤 产 量 相同 的 假设 ， 求 出 第 1 个 工作 面 和 第 2 个 工 
作 面 的 日 平均 煤 产 量 ， 


思 = 元 = 二 了》 xh (4) 


第 四 步 : 根据 第 二 步 和 第 三 步 计 算得 到 的 多 ，4 (i=1,2)， 我 们 可 以 求 出 第 i 个 焉 作 面 的 
相对 巨 斯 涌 出 量 : 


-1440x@ (1 
ga, (1D (5) 


最 后 ， 根 据 煤 矿 瓦斯 等 级 分 类 表 1 和 上 面 对 绝对 瓦斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 的 计算 结 
果 ， 可 以 给 出 该 煤矿 瓦斯 等 级 的 判断 结论 . 


6.2 模型 1 的 求解 
根据 模型 1 中 公式 〔1) 一 〈5)， 我 们 可 以 利用 Matlab 软件 分 别 计算 出 各 采 煤 工作 面 的 绝 
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对 瓦斯 涌 出 景 和 相对 瓦斯 涌 出 量 ， 程 序 见 附 录 一 ， 有 具体 结果 死 表 3. 
表 3 采 煤 工作 面 的 绝对 相对》 瓦斯 涌 出 量 


工作 面 
k 面 采 煤 工作 面 2 
瓦斯 涌 出 量 指标 条 煤 工 作 面 1 
绝对 瓦斯 涌 出 量 3.9410 4.979 8 
要 对 页 斯 涌 出 量 9.45 11.78 
由 表 3 可 向， 采 煤 工作 面 2 的 相对 所 斯 潮 出 量 9 > 10， 故 该 矿井 为 高 瓦斯 矿井 . 由 于 掘 


进 工 作 面 瓦 斯 浓度 和 风量 远 小 于 工作 面 1 和 工作 多 2, 本 文 没有 再 考虑 括 进 工作 疗 的 相对 瓦斯 


6.3 问题 2 的 模型 建立 


根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 规定 ， 在 考虑 矿井 不 安全 的 可 能 性 时 ， 我 们 必须 
同时 考虑 瓦斯 的 爆炸 浓度 、 报 警 浓度 、 断 电 浓度 和 复 电 浓度 .由 于 矿 井 爆炸 的 原因 有 两 个 ， 瓦 
斯 井 炸 和 煤 尘 爆炸 ， 而 矿井 空气 中 无 斯 浓度 增加 时 ， 会 使 煤 尘 爆炸 下 限 降 低 (结果 见 本 题 中 
附 表 1)， 因 此 ， 我 们 首先 寻找 素 斯 浓度 的 煤 竺 爆炸 浓度 下 限 范围 的 关系 . 具体 分 析 步 又 如 下 : 
第 一 步 : 根据 附 表 1 画 出 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 范围 〈 左 端点 ， 右 端点 ) 
的 散 点 图 ， 如 图 1 所 未 . 
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图 1 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 散 点 图 


第 二 步 : 散 点 图 趋势 分 析 及 函数 拟 合 ， 从 图 1 可 以 看 出 ， 该 散 点 图 呈 内 四 的 趋势 ， 我 们 
可 以 根据 煤 尘 爆炸 下 跟 浓 度 〈 左 端点 、 右 端点 ) 随 空 气 中 瓦斯 浓度 的 数据 分 别 对 其 进行 了 2 
座 非 线性 拟 合 〈 程 序 见 附 录 四 《〈3)) 和 对 数 拟 合 程序 见 附录 四 2))， 并 根据 残 差 平方 和 大 
小 选择 最 佳 拟 合 函数 .剔除 奇异 点 之 后 ， 二 次 非 线性 拟 合 中 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 的 左 端点 值 的 
残 差 平方 和 为 3.328 6， 厂 端点 值 的 残 差 平方 和 为 7.580 1; 对 数 拟 合 中 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 的 左 
端点 值 的 残 差 平方 和 为 3.300 7， 右 端点 的 残 差 平方 和 为 2.914 8， 因 此 ， 关 于 煤 尘 爆炸 下 限 浓 
度 左 端点 和 右 端 点 的 对 数 拟 合 是 最 佳 拟 合 ， 拟 合 函 数 分 别 为 ; 

煤 企 爆 炸 下 限 浓度 左 端 点 值 关 于 瓦斯 浓度 的 函数 y 为 
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Wh = 0471et4094 (6) 


煤 尘 爆炸 下 限 浓度 右 端点 值 关 于 瓦斯 浓度 的 函数 为: 


2 le+3.9817 C7) 


Ja =e 
yu 入 的 拟 合 曲 线 如 图 2 所 示 . 
60 T T Tr T 
50 
40 
3 中 、 
20F ~ 
~ 
10 ss 
™~ 
Tp 
0 | 1 
0 03 Ll 15 2 25 3 35 4 


图 2 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆 炸 下 限 浓度 的 拟 合 曲线 


从 本 题 中 附 表 1 和 关于 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 〈 左 端点 、 右 端点 》 的 拟 合 函数 可 
知 ， 对 于 任意 给 定 的 瓦斯 浓度 ， 煤 尘 爆 炸 下 限 浓 度 几 有 一 定 的 取 值 范围 ， 因 此， 我 们 利用 模 
糊 统 计 的 方法 ， 首 先 建立 一 个 关于 某 瓦 斯 浓度 下 煤 尘 是 否 爆 炸 的 模糊 隶属 度 函 数 ， 然 后 根据 
该 函 数 确定 各 天 各 班次 各 工作 点 煤 侍 爆炸 的 程度 ， 从 而 确定 该 矿井 煤 尘 混 炸 的 可 能 性 具体 
步骤 如 下 : 

第 一 步 : 建立 模糊 隶属 度 函 数 ， 设 空气 中 瓦斯 浓度 为 c 时 ， 煤 企 爆炸 浓度 为 >， 且 煤 尘 爆 
炸 下 限 浓度 范围 为 yy 一 ys， 则 相应 的 模糊 隶属 度 函数 为 : 


0, Cc<y 
f=1 ye<n C8) 
恩 一 入 
1, C>y, 


第 二 步 ， 设 可 能 发 生 爆 炸 对 象 个 数 为 "， 相 应 的 巨 斯 浓度 和 煤 尘 浓度 分 别 记 为 (cl，y1)， 
(cz， J2)，…， (ca， yn)， 则 煤矿 不 安全 的 可 能 性 p 为 


p=1% fte) 《9) 


6.4 问题 2 的 模型 求解 


从 本 题 附 表 2 中 的 监测 数据 可 知 ， 各 观察 点 ， 在 任意 一 天 的 任意 工作 时 段 的 巨 斯 浓度 都 
远 末 达 到 瓦斯 爆炸 的 程度 .因此 ， 对 于 此 斯 而 言 ， 仅 需 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八 
条 的 规定 判定 各 个 考察 点 在 任意 天 任意 工作 时 段 报警 、 断 电 、 复 电 等 事故 的 发 生 与 否 ， 并 进 
一 步 统 计 出 各 个 考察 点 在 30 天 内 发 生 报 警 、 断 电 、 复 电 的 总 次 数 ( 见 表 4); 同时 ， 矿 间 爆 炸 
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的 可 能 性 仅 需 考虑 相应 的 煤 尘 浓度 . 利用 (9) 式 计算 ， 可 得 p= 25/(6x30x3) = 4.63%. 
表 4 各 个 工作 面 的 报警 、 断 电 、 复 电 次 数 表 
监测 点 
次 半 工作 面 1 工作 面 2 | 据 进 工作 面 | 回 风 起 1 男 风 坊 2 
报 警 0 5 0 0 20 
断 电 0 0 0 0 20 
复 电 0 0 0 0 12 


6.5 问题 3 的 模型 建立 


四 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 三 条 ， 矿 井 所 项 风 量 应 符合 本 规定 对 风流 中 有 关于 斯 浓度 、 
煤 全 浓度 的 要 求 . 而 由 煤矿 开采 的 实际 情况 ， 不 难得 知 在 满足 各 种 约束 条 件 的 前 担 下 ， 该 煤 
矿 所 需要 的 最 佳 ( 总 》 通 风量 为 两 个 采 煤 工作 面 、 一 个 掘进 工作 面 和 主 巷 道 所 需 最 小 风量 之 
和 . 因此 ， 我 们 首先 求 出 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 实际 风量 .具体 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 根据 《煤矿 安全 规程 》 规 定 ， 按 采 煤 工作 面 回 风 埠 中 瓦斯 浓度 不 超过 1% 的 要 求 ， 
并 按照 瓦斯 绝对 涌 出 量 计算 采 煤 工作 面 所 需要 的 最 小 风量 


=100xga xkae, (i=1,2) 《10) 


式 中 ， 琴 表示 采 煤 工作 面 1、 采 煤 工作 面 2 实际 需要 风量 ，9 采 表示 采 煤 工作 面 回 风 埠 风 流 中 
日 平均 瓦斯 绝对 涌 出 量 ，k 表示 末 煤 工作 面 瓦 斯 涌 出 不 均衡 系数 ，100 为 采 煤 工作 面 回 风 流 
中 瓦斯 浓度 不 超过 1% 所 换算 的 常数 . 

第 二 步 ; 对 于 采 煤 工作 面 1 工作 面 回 风 巷 风流 中 日 平均 瓦斯 绝对 涌 出 量 可 以 利用 EXCEL 
电子 表格 算出 正常 生产 条 件 下 ， 连 续 观测 一 个 月 的 月 平均 摇 瓦 斯 绝对 涌 出 量 gx = 3.655 4 m/min 


采 煤 工作 面 瓦斯 涌 出 不 均衡 系数 可 以 利用 EXCEL 电子 表格 计算 


。=- 最 大 日 瓦斯 绝对 涌 出 量 _ 3.99736 
对 ”月 平均 日 及 斯 绝对 涌 出 量 3.7943 


所 以 采 煤 工作 面 1 所 需 风量 


回 


可 


=1.0535 《11) 


W, =100x3.655 4x1.0535 =385.10 C12) 
第 三 步 ， 对 于 采 煤 工作 面 2?， 同 理 可 以 计算 : 
采 煤 工作 面 2 所 需 风量 

W, =100x4.694 8x1.1312=531.08 C13) 


第 四 步 : 考虑 风量 对 煤 尘 浓度 的 影响 . 

由 于 有 采 煤 工作 面 回 风 巷 中 瓦斯 浓度 不 超过 1 中 的 规定 ， 所 以 由 附 表 1 (瓦斯 浓度 与 煤 尘 
爆炸 下 限 浓度 的 关系 表 》 可 知 ， 当 空气 中 瓦斯 浓度 不 超过 1% 时 ， 煤 尘 爆 炸 下 限 浓度 的 最 小 值 
为 15 g/m?， 然 而 从 附 表 2 (各 监测 点 的 风速 ， 瓦 斯 和 煤 企 的 监测 数据 表 ) 知 ， 在 采 煤 工作 面 
的 煤 侍 浓度 最 大 值 为 8.42 gfm3， 远 小 于 瓦斯 浓度 不 超标 时 的 煤 尘 爆炸 下 恨 浓度 ， 所 以 ， 在 正 
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常生 产 情况 下 ， 风 量 对 煤 侍 浓度 影响 不 大 ， 即 只 要 巨 斯 浓度 不 超标 ， 煤 尘 浓 度 绝对 不 会 达到 
爆炸 下 限 ， 我 们 不 考虑 风 重 对 煤 尘 浓度 的 影响 ， 故 采 煤 工 作 面 1 和 采 煤 工作 面 2 记 涡 风量 分 
别 是 385.10 mz/min，531.08 mp/min , 

为 了 保证 安全 生产 及 符合 经 济 要 求 。 确 定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 〈 总 ) 通风 量 ， 除 了 采 煤 
工作 面 1 和 采 煤 工作 面 2 所 需 风量 外 ， 还 要 考虑 据 进 工作 面 和 主意 道 所 需 的 风量 ， 因 此 根据 
《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 一 条 建立 了 相关 的 优化 模型 4; 


了 
min w= (sm ja 


Ey 


025x60<TW/S, <6x60 
0.25x60<W/S, <6x60 
0.15x60< 到 /5, 

st 1150<M <400 (14) 
M <Wx0.85 
Wi/S <8 
0.ISxS,x60 < MM <4xS,x60 


说 明 : 根据 实际 成 斯 绝对 涌 出 基 可 以 得 到 采 煤 工作 面 1 和 采 煤 工作 面 2 的 所 需 风量 ， 我 
们 可 以 知道 ， 进 入 采 煤 工作 面 所 需 风 量 不 得 低 于 采 煤 工作 面 的 所 需 风量 ,对 于 约束 条 件 5， 由 
于 至 少 要 有 15% 的 余 裕 风景 在 埠 道 中 ， 天 以 可 能 会 出 现 负 压 迄 风 逆流 . 


6-6 问题 3 的 求解 


按照 瓦斯 绝对 涌 出 量 可 以 计算 采 煤 工 作 面 所 需要 的 风量 ， 其 结果 为 采 煤 工作 面 1 和 采 煤 
工作 面 2 所 需 风 量 分 别 为 385.10 m/min 和 531.08 mY/min. 

模型 4 是 一 个 多 约束 条 件 的 最 优化 问题 模型 ， 利 用 Lingo 编程 得 到 最 佳 通 风量 所 = 
1 491.18 my/min， 局 部 通风 机 的 额定 风景 为 150 mz/min， 程 序 和 结果 见 附 录 七 . 


7 模型 的 结果 分 析 


7-1 模型 1 的 结果 分 析 


根据 煤矿 瓦斯 等 级 鉴定 方法 和 计算 公式 ， 由 附 表 2 所 提供 的 数据 ,通过 Matlab7.0 编写 程 
序 算出 结果 ,可 以 发 现 采 煤 工作 面 2 的 相对 瓦斯 涌 出 量 超出 了 分 类 标准 (大 于 10 mz/t), 所 以 ， 
我 们 可 以 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 得 知 该 矿井 为 高 瓦斯 矿井 ， 

我 们 又 运用 了 第 二 种 方法 〈Excel) 处 理 数 据 并 计算 绝对 乓 斯 涌 出 量 以 及 相对 瓦斯 涌 出 量 
得 出 了 工作 面 1、 工 作 面 2 以 及 握 进 工作 面 的 绝对 瑟 斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 的 值 ,发 现 与 
第 一 种 方法 的 计算 结果 吻合 ， 处 理 表 格 见 附录 二 ， 同 时 将 每 晶 矿 井 绝对 瓦斯 活 出 量 、 矿 井 相 
对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 进 行 正 态 分 布 得 验 ， 发 现 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 矿 井 相 对 瓦斯 涌 出 
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基 对 时 间 符 合 正 态 分 布 ， 在 稳定 值 附 近 波 动 ， 均 值 检验 见 附录 三 . 
7.2 模型 2 的 结果 分 析 

通过 Matlab7.0 编写 程序 拟 合 出 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 之 间 的 函数 关系 趟 ， 计 算 
出 监测 点 的 煤 竺 下 限 浓度 .为 此 建立 了 模糊 统计 模型 ， 得 到 所 有 的 煤 尘 下 限 浓度 艾 大 于 实 
际 测 得 的 煤 尘 含量 的 结果 . 据 此 我 们 认为 煤 尘 爆炸 的 可 能 性 为 6， 再 根据 所 求 出 的 报警 次 数 
与 可 能 发 生 爆 炸 点 总 和 之 比 , 计算 出 爆炸 的 可 能 性 为 4.63%. 由 此 得 出 该 煤矿 的 不 安全 程度 
很 低 . 


7.3 模型 3 的 结果 分 析 

运用 Lingo8.0 编写 程序 得 到 的 最 住 通风 量 ， 保 证 了 太夫 内 万 斯 浓度 小 于 它 的 上 限 值 1%， 
煤 尘 含量 低 于 它 的 爆炸 下 限 ， 这 样 既 保证 了 安全 生产 ， 而 且 还 合乎 经 济 要 求 ， 因 此 ， 我 们 计 
算出 的 结果 是 合理 的 . 


8 模型 的 评价 与 推广 


8.1 模型 的 评价 


我 们 从 各 个 问题 的 出 发 点 ， 分 析 了 应 该 考虑 的 各 种 情况 ， 建 立 了 四 个 不 向 模型 ， 并 进行 
了 理论 论证 和 实践 论证 .从 而 证 明 ， 我 们 建立 的 数学 模型 能 较 好 地 解决 问题 此 模型 的 最 大 
好 处 在 于 模型 极为 广泛 的 使 用 性 . 
8.1.1 模型 的 优点 

《1) 建立 的 模型 能 与 实际 紧密 联系 ， 结 合 实际 情况 对 所 提出 的 问题 进行 求解 ， 使 模型 更 
贴近 实际 ， 通 用 性 、 推 广 性 较 强 . 

(2) 模型 1 中 ， 我 们 利用 Spss 软件 和 Excel 软件 对 数据 进行 了 验证 ， 从 而 确保 了 模型 建 
立 的 合理 性 . 

(3) 在 模型 2 中 ， 我 们 利用 模糊 统计 方法 ， 统 计 出 所 有 监测 点 的 可 能 发 生 的 爆炸 次 数 
更 为 准确 地 估计 了 煤矿 的 不 安全 程度 . 

《4) 利用 数学 工具 和 Matlab、Lingo 编程 的 方法 ， 严 格 地 对 模型 求解 ， 具 有 科学 性 

(5) 本 文 对 模型 的 合理 性 以 及 算法 进行 了 讨论 ， 为 模型 的 推广 和 解 奖 同类 型 问题 提供 有 
价值 的 参考 . 
8.1.2 模型 的 缺点 

(1) 在 模型 建立 中 ， 我 们 只 考虑 了 影响 矿井 安全 生产 的 几 个 主要 因素 ， 忽 略 了 其 他 因素 
的 影响 ， 使 得 结果 可 能 存在 一 定 的 误差 . 

(2》 曲线 拟 合 是 研究 因 变 量 与 自 变量 之 间 变动 比例 关系 的 一 种 方法 ， 最 终结 果 一 般 是 建 
立 某 种 经 验 性 的 曲线 方程 ， 使 计算 结果 与 实际 数据 存在 一 定 的 偏差 . 
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8-2 ”模型 的 推广 


本 文 所 建立 的 四 个 模型 可 以 分 别 去 判定 一 个 煤矿 是 低下 斯 煤矿 还 是 高 瓦斯 煤矿 、 安 全 程 
度 以 及 最 经 济 和 安全 条 件 下 的 最 佳 通风 量 问题 . 我 们 建立 模型 的 方法 和 思想 对 其 他 类 似 的 煤 
矿 间 题 也 很 实用 ， 基 本 内 括 了 儿 种 优秀 的 数据 挖掘 方法 . 

本 模型 中 的 煤矿 安全 问题 是 我 国 目前 亟待 解决 的 问题 之 一 ， 所 以 我 们 做 的 安全 评价 和 最 
经 济 生产 条 件 下 的 各 项 监测 与 控制 可 以 推广 到 煤矿 企业 中 . 进一步 建立 安全 指标 体系 ， 并 应 
用 改进 式 层次 分 析 法 对 各 指标 作 权重 处 理 ; 运用 模糊 评判 模型 , 对 煤矿 企业 进行 安全 评价 . 据 
此 再 给 出 系统 整体 的 安全 状况 评价 结果 可 对 安全 管理 具有 很 大 的 意义 . 
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煤矿 瓦斯 和 煤 侍 的 监测 与 控制 模型 
严 东 李 落 罗 洪 


【 摘 要 】 本 文 是 研究 煤矿 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 与 控制 问题 ,而 控制 的 关键 在 于 对 通过 监测 
数据 找到 通风 量 与 瓦斯 、 煤 尘 浓度 的 关系 . 对 于 问题 1， 运 用 Matlab 7.0 以 及 相关 公式 ,计算 
出 绝对 涌 出 量 5.415 3 mY/min 和 两 个 工作 面 的 相对 涌 出 量 ， 分 别 为 12.871 5 mt 和 
12.953 3 mWt， 再 与 高 、 低 瓦斯 矿井 的 判断 标准 作 比 较 ， 判 断 该 矿井 为 高 瓦斯 矿井 . 对 问题 2 
的 求解 应 由 矿井 瓦斯 浓度 与 煤 侍 曝 炸 下 限 浓 度 关 系 【 附 表 1 ) 进行 二 次 多 项 式 报 合 ， 并 结 仓 各 
监测 点 的 风速 、 责 斯 浓度 和 并 尘 的 监测 数据 表 ( 附 表 2)， 运 用 概率 统计 知识 和 Matlab 7.0 对 
其 求解 得 出 了 安全 度 评价 模型 ， 得 到 了 该 煤矿 的 不 安全 程度 ， 大 小 为 24.03% . 对 于 问题 3， 
利用 风速、 瓦斯 浓度 、 煤 层 浓 度 之 间 的 相互 关系 ,建立 了 最 佳 通风 时 的 最 优化 模型 .运用 Lingo 
软件 ,求解 得 矿井 最 佳 通风 量 为 1 221.650 mz/min; 工 作 面 1 所 需要 的 风量 为 501.849 4 m?/min; 
局 部 通风 机 的 额定 风量 为 235.080 9 mzymin; 工作 面 2 所 需要 的 风量 为 484.720 1 m3/min. 

【关键 词 ] 矿井 安全 度 ”绝对 涵 出 量 相对 涌 出 量 模型 


1 问题 有 


述 


近 几 十 年 来 ， 我 国 煤矿 瓦斯 爆炸 事故 时 有 发 生 ， 它 已 成 为 我 国 煤矿 安全 的 头号 大 敌 ， 因 
此 ， 做 好 井下 瓦斯 和 煤 尘 的 监测 与 控制 是 实现 安全 生产 的 首要 任务 ， 刀 斯 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 
在 煤炭 开采 过 程 中 ， 它 通常 从 煤 岩 裂 儿 中 涌 出 . 在 空气 中 ， 瓦 斯 达到 一 定 的 浓度 ， 若 在 足够 
的 氧气 和 一 定 温度 的 引火 源 之 下 ， 将 会 发 生 爆 炸 、 另 外 ， 煤 尘 的 爆炸 也 是 我 国 煤矿 安全 事故 
的 主要 因素 . 试验 表明 ， 一 般 情况 下 煤 尘 的 爆炸 浓度 是 30~2 000 gj/m?， 而 当 矿 井 空气 中 瓦斯 
浓度 增加 时 ， 煤 尘 爆 炸 下 限 将 降低 ， 结 果 如 附 表 1 所 示 . 国家 《煤矿 安全 规程 》 给 出 了 煤矿 
预防 瓦斯 爆炸 的 措施 和 操作 规程 ， 以 及 相应 的 专业 标准 〈 见 附件 2). 规程 要 求 煤矿 必须 安装 
完善 的 通风 系统 和 乒 斯 自动 监控 系统 ， 所 有 的 采 煤 工作 面 、 据 进 面 和 回 风 替 都 要 安装 甲烷 传 
感 器 ， 每 个 传感器 都 与 地 面 控制 中 心 相 连 ， 当 井下 瓦斯 浓度 超标 时 ， 控 制 中心 将 自动 切断 电 
源 ， 停 十 采 煤 作业 ， 人 员 撤 离 采 煤 现场 . 

参看 附 图 1 并 结合 附 表 2 的 监测 数据 ,根据 实际 情况 解决 下 列 问 题 : 

问题 1 根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 〈 见 附件 2)， 鉴 别 该 矿 是 属 
于 “ 低 死 斯 矿井 ”还 是 “高 瓦斯 矿井 ”? 

问题 2， 根 据 《 煤 矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 并 参照 附 表 1， 判 断 该 煤矿 不 安 
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全 的 程度 〈 即 发 生 爆 炸 事 故 的 可 能 性 》: 有 多 大 ? 
问题 3 为 了 保障 安全 生产 ,利用 两 个 可 控 风 门 调节 各 采 煤 工作 面 的 风量 ， 通 过 一 个 局 部 
通风 机 和 风 简 实现 据 进 蔡 的 通风 见 下 面 的 注 ). 根据 附 图 1 所 示 的 各 井 芒 风量 的 分 流 情况 、 


对 各 和 


F 巷 中 风速 的 要 求 见 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 一 条 )， 以 及 瓦斯 和 煤 尘 等 因素 的 影响 ， 


确定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 ( 总 》 通 风量 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 
额定 风景 〈 实 际 中 ， 井 配 可 能 会 出 现 漏 风 现象 ). 


2 


2.1 


2.2 


3 


符号 说 明 及 模型 假设 
符号 说 明 


外 一 一 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 〈 单 位 ，mspmin); 
qs 一 一 矿井 相对 访 斯 酒 出 量 ( 单 位: me/t); 

人 一 一 风量 (单位 : m/min); 

C 一 一 风流 中 平均 瓦斯 浓度 (单位 ，% ): 

4 一 一 月 平均 日 产量 《单位 : bd) 

5 一 一 工作 面 的 横 截面 积 (单位 : m?); 

Z 一 一 矿井 所 需 最 仁 道 风量 (单位 ，m3/min); 
刀 一 一 煤矿 各 塌 道 所 需 通 风 盟 (单位 :m/min); 
As 不 安全 概率 ; 
Qe) 一 一 第 j 个 监测 


的 绝对 涯 出 量 (单位 ，m3/min); 


Qs 站 一 一 第 j 个 监测 点 第 i 个 班次 的 绝对 涌 出 明 (单位: 


m/min ); 


gs 公用 一 一 第 7 个 监测 点 第 ;个 班次 的 相对 涌 出 量 〔 单 位 ，ma/t); 


ge 一 一 第 7 个 监测 点 的 相对 涌 出 量 〈 单 位 ，ma/t); 
mc 一 一 第 7 个 监测 点 的 煤 尘 浓度 〔 单 位 :gjm2?); 


基本 假设 
(1) 采 煤 工作 面 1 与 采 煤 工作 面 2 每 天 的 生产 进度 相同 ， 


52》 矿井 各 埠 道 发 生 爆 炸 只 与 瓦斯 浓度 、 煤 侍 浓度 有 关 ， 与 其 他 因素 无 关 . 
(3) 丽 斯 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 因 此 甲烷 浓度 按 厌 斯 浓度 计算 . 


(4) 矿井 中 各 井 巷 不 漏 风 . 
(5》 在 监测 的 一 个 月 中 没有 发 生 爆 炸 ， 全 部 数据 有 效 . 
(6) 瓦斯 浓度 、 煤 尘 浓 度 与 风速 有 关 . 


模型 的 分 析 、 建 立 与 求解 


煤 厂 瓦 斯 和 煤 宇 的 监测 与 控制 模型 "151. 


3.1 模型 1 
3.1.1 问题 1 分 析 

通过 对 题目 所 给 数据 的 分 析 ， 以 及 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 : @ 低 
瓦斯 矿 并 : 矿井 相对 瓦斯 涵 出 量 小 于 或 等 于 10 mYt， 且 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 
40 mi’fmin; 回 高 甩 斯 矿井 ;矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 大 于 10 mYt， 或 矿井 绝对 瓦斯 酒 出 重大 于 
40 mszpmin， 我 们 可 以 根据 数据 求 出 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 以 及 相对 无 斯 涌 出 董 ， 并 对 照 《 煤 矿 
安全 规程 》 进 行 比 较 ， 就 可 以 判断 该 矿井 是 属于 “ 低 世 斯 矿井 ”还 是 “高 瓦斯 矿井 ”， 
3.1.2 模型 的 建立 

此 问题 是 判断 该 煤矿 是 属于 “ 低 瓦 斯 矿井 ”还 是 “高 妃 斯 矿井 ”首先 ， 我 们 必须 求 出 矿 
井 绝 对 瓦斯 涌 出 便 ， 再 利用 矿井 绝对 玩 斯 涌 出 盟 中 的 最 大 涌 出 量 ， 通 过 求解 及 单位 的 转换 得 
到 我 们 需要 的 矿井 相对 瓦斯 涌 出 量 . 然后 ， 与 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 
进行 比较 ， 便 判断 出 该 矿井 是 属于 “ 低 瓦 斯 矿井 ”还 是 属于 “高 瓦斯 矿井 ” 

《1) 求 矿 井 瓦 斯 的 绝对 涌 出 量 . 

设 绝对 涌 出 量 为 @。(m’/min)， 且 有 

绝对 涌 出 鲁 = 井 巷 风量 x 空气 中 瓦斯 浓度 /100 
井 埠 风量 = 井 起 风速 x 巷道 断面 面积 

对 题目 中 所 给 附 表 2 的 数据 进行 分 析 ， 可 直接 得 出 “空气 中 瓦斯 浓度 CC%》"”、“ 井 疙 风 
速 F (mis)”， 也 可 从 附 图 一 中 得 到 “巷道 断面 面积 S Cm?)”， 于 是 得 到 第 i 个 监测 点 的 绝对 
涌 出 量 的 公式 : 


) 50)xSxC 


Qe 100 


(f=,6) CD 

由 一 个 月 30 天 ， 每 天 有 早 、 中 、 晚 三 个 班次 ， 对 每 天 每 个 班次 绝对 涌 出 量 计算 后 得 到 其 
中 一 个 监测 点 的 最 天 绝对 涌 出 量 max@s:， 又 因为 附 表 2 中 给 出 了 6 个 监测 点 的 数据 ， 所 以 我 
们 对 矿井 绝对 涌 出 最 有 如 下 计算 公式 : 


,= Dmax 《2》 


(2) 求 矿井 瓦斯 的 相对 涌 出 量 . 
设 相 对 涌 出 量 为 ge (ms/)， 且 有 
相对 添 出 量 = 绝对 涌 出 量 /日 产量 
@ 根据 算出 的 绝对 涌 出 量 Q。 (ms?/min)， 可 以 找 出 所 给 月 份 煤矿 的 平均 日 产量 4 (bd)， 
因此 ， 可 直接 得 出 相对 涌 出 量 的 表达 式 ，: 


1440x 0, 


加 @ 计算 一 个 月 中 每 个 监测 点 每 天 每 个 班次 的 绝对 涌 出 量 


QD (=,90; j=,6) 
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再 由 每 一 个 绝对 酒 出 量 ， 按 公式 《3) 算出 每 个 监测 点 每 天 每 个 班次 的 相对 涌 出 量 


ge D-H GD, C= 00; j=1,.,6) (4) 

《煤矿 安全 规程 》 中 第 一 百 三 十 四 条 规定 在 低 瓦斯 矿井 中 ， 如 果 相 对 巨 斯 涌 出 量 大 于 

10 m3/t， 则 判断 为 高 巨 斯 面 。 再 按 高 瓦斯 矿井 管理 ， 取 每 个 检测 点 的 瓦斯 根 对 涌 出 量 的 最 大 

值 .又 考虑 到 煤矿 添 出 瓦斯 的 本 质 ， 我 们 把 监测 殉 斯 相对 涌 出 量 的 标准 放 在 采 煤 工作 面 ! 和 
采 煤 工作 面 2 上 ， 最 终 得 到 相对 涌 出 量 的 表达 式 ; 


gs = max(ge(l) + qs(2)) 5) 


3.1.3 模型 的 求解 

根据 附 表 2 中 的 数据 , 按 公式 (1) 和 公式 (2)》 利用 Matlab 编程 ( 见 程序 附 页 program1.m)， 
计算 得 @6 = 5.415 3 (m/minm). 

利用 2s 按 公式 〈3) 得 到 模型 @ 关于 矿井 瓦斯 相对 涌 出 量 的 解 gs = 12.871 5 (ma?/t). 

用 模型 加 的 方法 求解 得 gg = 12.953 3 (mit). 
3.1.4 模型 的 结果 

绝对 涌 出 量 : Qs = 5.415 3 mzymin < 40 mi/min. 

相对 涌 出 量 : @ qs = 12.871 5 mt> 10 mh 

© ge = 12.953 3 mt > 10 mt. 

根据 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 三 十 三 条 的 分 类 标准 : (1) 低 配 斯 矿井 : 矿井 相对 瓦斯 涌 
出 量 小 于 或 等 于 10 mt 且 矿 井 绝对 瓦斯 涌 出 量 小 于 或 等 于 40 mYmin; (2》 高 瓦斯 矿井 : 矿 
井 相对 瓦斯 涌 出 量 大 于 10 mMt 或 矿井 绝对 无 斯 涌 出 最 大 于 40 mYmin; 所 以 该 矿 腐 于 高 巨 斯 
政 井 . 


3.2 模型 2 
3.2.1 问题 2 分 析 

要 判断 煤矿 的 不 安全 程度 〔( 即 发 生 爆 炸 事故 的 可 能 性 )， 必 须 找到 评价 它 的 指标 . 从 各 监 
测 点 的 风速 、 瓦 斯 和 煤 侍 的 监测 数据 表 中 ， 可 以 看 出 它们 服从 正 态 分 布 ， 根据 《煤矿 安全 规 
程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 在 工作 面 、 据 进 面 及 回 风 堆 中 ， 当 瓦斯 浓度 大 于 等 于 1.0% 时 ， 
甲烷 传感器 将 发 生 报 警 、 于 是 我 们 可 以 利用 概率 统计 的 方法 ， 求 出 一 个 月 中 无 斯 浓度 大 于 报 
警 浓度 的 概率 ， 即 不 安全 程度 的 大 小 .并 且 根 据 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆 炸 下 限 浓度 的 关系 式 《 见 
表 1)， 确 定 在 一 定 瓦斯 浓度 下 煤层 的 爆炸 下 限 浓 度 ， 由 此 米 判断 煤层 的 不 安全 程度 的 大 小 . 


表 1 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 了 根 浓 度 关 系 

空气 中 瓦斯 波 度 (% ) 0 | os L0 1.5 2.0 

煤 侍 爆炸 下 了 恨 浓 度 (gjm ) 30~50 
空气 中 瓦斯 浓度 { % ) 2.5 3.5 4 

煤 尘 爆炸 下 限 浓度 (gim?) | 4.5~7.5 | 3~5 2.5~3.5 1.5~2.5 


22.5~37.5 15~25 10.5~7.5 6.5 一 12.5 


煤矿 所 斯 和 煤 生 的 监测 与 控制 模型 "153* 


3.2.2 模型 的 建立 

根据 在 模型 的 分 析 中 已 经 提 到 当 采 煤 工作 面 中 所 斯 浓度 大 于 1.0% 时 ,甲烷 传感器 便 突 动 
报警 ， 那 么 ， 对 子 该 问题 中 要 讨论 的 该 煤矿 的 不 安全 程度 ， 我 们 将 对 采 煤 工作 面 中 瓦斯 浓度 
大 于 1.0% 的 数据 进行 第 选 ， 又 因为 这 些 数据 服从 正 态 分 布 WU 5)， 其 密度 函数 为 


e 2 (6) 


由 此 可 见 ， 利 用 该 密度 函数 公式 ， 运 用 Matlab 7.0 进行 编程 ， 考 虑 到 该 煤矿 共有 六 个 井 埠 ， 以 
及 早 、 中 、 晚 三 班 不 启 瓦 斯 浓度 与 煤 尘 浓度 ， 进 行 画图 ， 但 由 于 所 涉及 的 数据 较 多 ， 在 这 里 我 
们 只 画 出 了 其 中 一 个 工作 面 的 正 态 分 布 图 像 ， 如 蜗 1 所 示 ， 其 他 的 图 像 可 以 类 似 得 到 . 


杂 企 下 限 浓度 (8 
3 


1| o 一 
0.5| 005 1 15 2 25 3 35 4 
2 让 一 让 1s 空气 中 瓦斯 浓度 ( %) 

图 1 工作 面 1 的 瓦斯 浓度 分 布 图 2 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 关系 


由 附 表 1 中 的 数据 可 以 知道 瓦斯 浓度 与 煤 侍 爆炸 下 跟 成 反 函 数 ， 并 对 其 进行 二 次 多 项 式 
拟 合 ， 令 二 次 曲线 的 关系 表达 式 为 


mC=aC +bC+ad (7) 
可 以 得 到 于 斯 浓度 与 煤 侍 的 关系 图 ( 见 图 2)， 根 据 所 拟 合 的 图 像 ， 得 到 了 两 条 曲线 的 方程 : 
mC =2.287 5xC? -15.9429xC+29.6000 C8) 

mC, =3.6450xC2 一 25.9801xC+49.1939 


式 中 ，mCi 表示 煤 尘 浓度 下 限 的 底线 ，mC; 表示 煤 侍 浓 度 下 限 的 高 限 . 其 中 煤 尘 的 爆炸 下 限 为 
两 条 曲线 与 C= 0，C= 4 构成 的 区 域 . 
3,2.3 模型 的 求解 

(1) 从 煤 尘 角度 考虑 : 

分 析 附 表 2 中 的 数据 ， 瓦 斯 浓度 均 小 于 1.5% ， 煤 尘 浓 度 均 小 于 9 gm?， 对 照 瓦斯 浓度 与 
煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 关 系 , 当空 气 中 瓦斯 浓度 为 1.5 时 , 煤 企 爆炸 下 限 浓度 为 10.5 一 17.5 gjma. 因 
此 当 从 煤 全 浓度 考虑 安全 度 时 , 实际 煤 尘 浓度 远 小 于 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 , 此 时 的 不 安全 度 为 0. 

《2) 从 无 斯 浓度 考点 : 

根据 《煤矿 安全 规则 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 , 矿井 各 埠 道 当 CH4 浓度 大 于 等 于 1.0% 时 ， 
将 发 生 报警 现象 , 我 们 考虑 此 寺 矿 井 处 于 不 安全 状态 . 根据 概率 统计 和 Matiab 7.0 编程 ， 求 得 
各 井 巷 的 乓 斯 浓度 平均 值 、 方 差 及 安全 概率 ， 如 表 2 所 示 . 
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表 2 

并 巷 TT | + 
项 目 工作 面 1 工作 面 2 | 据 进 工作 面 | 回 风 巷 1 回 风 埠 2 | 总 回 风 埠 
页 斯 浓度 均值 0.673 1 0.873 8 0.2297 “0.7236 0.9227 0.6259 
方差 (外 0.037 4 0.0842 0.043 1 0.038 7 0.086 5 0.03S 了 
安全 概率 pi; 1.0000 0.9331 1.0000 1.0000 0.8142 1.0000 


根据 表 2 可 以 发 现 工作 面 1、 掘 进 工 作 面 、 回 风 巷 1、 总 回 风 巷 的 安全 概率 为 100%， 即 
不 安全 度 为 0. 于 是 ， 册 工作 面 2 和 回 凤 埠 2 可 算得 安全 概率 为 pz 和 又 从 附 表 2 中 得 知 ， 
该 月 工作 面 2 和 回 风 埠 2 的 安全 情况 分 为 四 种 : 用 “0” 代表 安 全 ,“i7” 代表 不 安全 ( 见 表 3)， 


表 3 
工作 面 2 回 风 疮 2 

0 0 

1 0 

0 1 

1 1 

不 安全 度 表示 为 

As=1-p2xps 《9) 
式 中 ，pz 表示 工作 面 2 的 安全 概率 ，Ps 表示 回 风 埠 的 安全 概率 . 代入 数据 求 得 该 煤 尘 不 安 


全 度 : 
As=1 -ps*ps~=1-0.933 1*x0.8142=0.2403 


3.3 模型 3 
3.3.1 问题 3 的 分 析 


该 模型 的 建立 涉及 煤 侍 与 风速 关系 和 巨 斯 浓度 与 风速 关系 的 拟 合 、 首 先 ， 瓦 斯 浓度 在 新 
鲜 空气 中 的 爆炸 界限 一 般 为 5% 一 16%， 高 于 或 低 于 爆炸 界限 过 火 均 不 发 生 爆 炸 . 其 次 ， 煤 和 
爆炸 下 限 浓度 一 般 为 30~50 gjm， 于 是 预防 煤矿 瓦斯 爆炸 的 方法 只 有 监测 和 控制 井下 瓦斯 的 
浓度 ， 降 低 井下 瓦斯 浓度 的 唯一 方法 就 是 利用 通风 系统 将 瓦斯 排出 井 外 .从 降低 巨 斯 浓度 的 
角度 考虑 ， 风 速 越 大 越 好 .但 是 井下 风速 过 大 ， 将 会 增加 巷道 空气 中 的 煤 尘 浓度 ， 不 但 影响 
工人 的 正常 工作 和 健康 ， 更 会 因为 煤 侍 浓度 过 高 遇 火 引起 爆炸 . 

要 得 到 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 通风 景 ， 以 及 两 个 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 和 局 部 通风 机 的 
额定 风量 ， 就 需要 我 们 根据 附 图 ! 所 示 各 井 巷 风量 的 分 流 情况 ， 将 各 并 埠 中 风速 的 要 求 ( 见 
《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 一 条 )， 以 及 瓦斯 和 煤 尘 等 因素 的 影响 ， 作 为 目标 约束 条 件 ， 建 立 
一 个 优化 模型 并 进行 求解 ， 进 而 得 到 我 们 所 需要 的 结果 . 


3. 3.2 ”模型 的 建立 


根据 分 析 ， 考 虑 到 各 井 车 风量 的 分 流 情况 ， 对 各 并 巷 中 风速 的 要 求 ， 以 及 所 斯 和 煤 尘 等 
因素 的 影响 ， 我 们 建立 了 如 下 的 单 目标 优化 模型 : 
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(1) 目标 函数 ， 
通风 量 最 佳 : min 2Z = 六 于， (10) 
四 
(2) 约束 条 件 . 
@ 对 井 意 点 的 约束 : 
a， 对 风速 的 约束 ; 
0.25 < <4 
0.25 < <4 
gtd!5< <4 CD 
025<h <6 
025< <6 
0.15< 了 及 <4 
b。 对 死 斯 浓度 的 约束 : 
/= 一 0o1%， (= (12) 
X,+Qe0) 
c、 对 煤 尘 的 约 东 : 
mCj<ls(gm), UU=b,6) (13) 


mC =2.0281x7 +3.1183 
mC =1.1917xV, +5.1456 
mC =1.899 7xV, +3.0805 


@ 对 局 部 通风 机 所 在 巷道 的 约束 : 


. (14 
St | mC, =1.3158xF +4.7097 ) 
mCs =0.5082xV, +6.1650 
mCs =0.263 6x Vs +5.6967 
=mxX, /4-0.04)/60 8) 
m<1-1s% 


(3) 目标 函数 说 明 : 

目标 函数 在 满足 约束 条 件 的 情况 下 , 该 煤矿 井 巷 中 所 需要 的 总 通风 量 达到 最 佳 , 忆 G = 1, 2， 
3) 表示 两 个 工作 面 和 一 个 掘进 面 所 需要 的 风量 ， 

《4) 约束 条 件 说 明 : 


约束 条 件 四 中 (11) 式 表明 各 埠 道 必须 满足 其 风速 的 要 求 (其 中 防 表 示 工 作 面 1 进 风 埠 


的 风速 :到 表示 工作 面 2 进 风 埠 的 风速 ， 访 表示 据 进 面 进 风 巷 的 风速 ， 内 表示 工作 面 1 回 风 
埠 的 风速 ， 态 表示 工作 面 2 回 风 埠 的 风速 ， 克 表示 握 进 埠 的 风速 ，C 表 示 工 作 面 1 的 瓦斯 浓 


度 ; C 表示 工作 面 2 


的 瓦斯 浓度 : C; 表示 据 进 面 进 风 巷 的 瓦斯 浓度 ，C4 表示 总 回 风 巷 的 浓 


度 ). (12) 式 表 明 各 着 道 各 班次 满足 瓦斯 浓度 的 限制 ， 以 及 巨 斯 浓度 与 风速 的 关系 详细 说 
明 将 在 模型 的 求解 中 给 出 ，(13》 式 表明 各 巷道 各 班次 满足 煤 尘 的 限制 . 


3. 3.3 模型 的 求解 


由 于 矿井 中 各 个 巷道 早 、 中 、 晚 班 的 风速 、 瓦 斯 浓度 、 煤 尘 含量 都 各 不 相同 ， 所 以 处 理 
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起 来 比较 麻烦 ， 因 此 我 们 提出 将 各 个 起 道 按 风 速 大 小 相同 进行 统一 处 理 ， 并 运用 Matlab 7.0 
进行 编程 计算 出 各 个 巷道 这 一 个 月 中 的 最 天 风速 《显然 ， 只 要 这 一 个 月 中 的 最 大 风速 满足 约 
束 条 件 ， 那 么 其 他 风速 部 满足 要 求 )， 这 样 就 减少 了 一 些 复杂 度 . 

有 了 上 述 简化 ， 这 个 问题 就 转化 为 一 个 单纯 的 多 目标 多 约束 的 优化 问题 ， 这 样 就 有 了 现 
成 的 算法 和 软件 来 解决 首先， 我 们 用 Matlab 7.0 拟 合 了 瓦斯 浓度 与 风速 的 关系 《 见 图 3) . 


8.5 
8.4 
8.3 
8.25 
8.1 

8| 
7.9| 
了 8 
了 .3 
76 


煤 企 (gin) 


?537 2.25 23 2.35 24 2.45 2.5 2.55 2.6 
风速 (m/s)》 


图 3 煤 尘 与 风速 关系 图 


由 图 3 可 知 ， 煤 侍 与 风速 大 小 关系 的 函数 表达 式 为 
afCi=2.0281>x Vi+3.118 3 < 15 (g/m’) 《16) 
运用 Lingo 8.0 对 上 述 模型 求解 就 可 以 得 到 : 
煤矿 最 住 通风 量 : 1 221.650 myminy 
采 区 工作 面 1 所 需要 的 风量 : 501.849 4 m3/min: 
采 区 工作 面 2 所 需要 的 风量 : 484.720 1 mY/min; 
局 部 通风 机 的 额定 风量 : 235.080 9 m3/min. 


4 结果 的 分 析 与 检验 


对 于 模型 1 中 求解 相对 涌 出 量 的 两 个 方法 来 说 ,方法 @ 比方 法 四 显得 更 简单 .方法 @ 是 
直接 根据 算出 的 绝对 涌 出 量 再 利用 公式 便 求 得 结果 , 其 值 为 gs = 12.871 5 (mz/D; 而 方法 国 是 
在 计算 了 每 个 监测 点 每 天 每 个 班次 的 绝对 涌 出 量 后 ， 再 通过 每 个 绝对 涌 出 量 算出 每 个 监测 点 
每 天 每 个 班次 的 相对 涯 出 量 ， 最 后 取 采 煤 工 作 徊 1 和 采 煤 工作 面 2 两 监测 点 全 部 相对 涌 出 量 
的 最 大 值 ， 显然 这 样 计算 较为 麻烦 ， 但 是 所 得 到 的 相对 涌 出 盘 的 值 更 具有 真实 意义 和 说 服 力 ， 
其 结果 为 gg = 12.953 3 (m3). 与 方法 四 所 得 结果 相差 甚 徽 ， 而 且 均 大 于 低下 斯 矿井 标准 10 
(mt)， 两 个 方法 得 到 的 结果 的 一 致 性 使 得 我 们 的 判断 更 有 力 . 

对 于 模型 3， 所 得 结果 : 

煤矿 最 佳 通风 最 : 1 221.650 m/min; 
采 区 工作 面 1 所 需要 的 风量 501.849 4 m/min; 
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采 区 工作 籽 2 所 需要 的 风量 : 484-720 1 m/min: 


局 部 通风 机 的 额定 风量 : 235.080 9 mymin. 
我 们 主要 从 此 通风 量 下 的 煤 尘 浓 度 、 瓦 斯 浓度 、 风 流速 度 三 方面 对 结果 进行 分 析 与 检验 
VO 2.091 039 MC (C1) 7.359 137 
V (2) 2.019 667 MC (2) 7.552 437 
V (3) 0.459 169 2 MC (3) 3.952 784 
V (4) 2.106 850 MC (4) 7.481 893 
V (3) 2.038 009 MC (5) 7.200 716 
V (6) 0.464 362 4 MC (6) 5.819 106 
CD 0.750 429 3 E-02 C (02) 0.900 000 0E-02 
C3) 0.522 142 6E-02 C (4) 0.900 000 0E-02 
以 上 数据 是 编程 求解 的 部 分 结果 ， 根 据 以 上 数据 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 〈 见 表 4): 
表 4 
工作 面 1 工作 面 2 据 进 面 回 风 若 1 回 风 巷 2 据 进 埠 
煤 竺 浓度 | 7.359137 | 7.552 437 | 3.952784 | 7.481893 | 7.200716 | 5.819 106 
页 斯 浓度 | 0.750429 3 0.90 0.522 142 6 | 0.750 429 3 0.90 0.90 
风流 速度 2.091 039 2.019 667 | 0.4591692 | 2.106 850 2.038 009 | 0.464 3624 


将 表 4 中 数据 与 队 表 2 所 给 的 数据 进行 比较 可 以 知道 ， 在 模型 3 中 ， 掘 进 面 的 风量 速 、 
瓦斯 浓度 、 煤 尘 浓度 均 减 小 ， 即 是 在 原来 的 基础 上 增加 了 气 进 面 的 风景. 


5 模型 的 评价 与 改进 


5.1 模型 的 优点 


《1) 使 用 显著 性 假设 检验 使 表达 式 更 准确 . 

《2) min (max) 函数 的 使 用 ， 使 在 讨论 安全 度 爆 炸 问 题 时 更 加 合理 . 

《3) 对 于 整个 模型 ， 结 构 紧 炭 、 简 单 明了 、 通 俗 易 情 - 

《4) 本 文 的 基本 模型 中 所 使 用 的 多 目标 优化 方法 为 矿井 所 需要 的 通风 量 提供 了 一 种 可 行 
方案 ， 且 优化 模型 解决 了 煤 尘 与 丰 斯 浓度 对 该 矿 安全 度 的 影响 ， 

(5) 在 第 2 问 中 ， 巧 妙 地 运用 正 态 分 布 ， 建 立 合理 的 模型 ， 将 该 煤矿 不 安全 程度 较为 准 
确 地 求解 出 来 . 通过 合适 的 拟 合 ， 对 以 后 的 矿井 作业 安全 防范 做 出 更 好 的 预测 ， 能 通过 合理 
的 方式 对 末 来 做 出 较 好 的 预测 . 


5.2 模型 的 缺点 


在 第 2 问 的 不 安全 度 求解 由， 我 们 应 该 从 更 多 方面 去 考虑 模 漠 的 影响 因素 ， 更 加 完善 我 
们 的 模型 、 
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5.3 ”模型 的 改进 


我 们 在 文章 开头 的 假设 中 提 到 “矿井 各 老道 发 生 爆 炸 只 与 瓦斯 浓度 、 煤 尘 浓度 有 关 ，, 与 
其 他 因素 无 关 ”， 这 为 我 们 建立 和 求解 带 来 了 极 大 的 方便 ， 同 时 也 忽略 了 实际 煤矿 井中 最 住 通 
风量 受到 其 他 因素 的 影响 .如 工作 面 温度 、 工 人 所 需 供 氧 量 等 .我 们 需要 按 它 们 的 规定 分 别 
进行 计算 ， 然 后 取 其 最 大 值 ， 可 参照 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 六 、 一 百 零 七 、 一 百 零 八 及 
一 百 一 十 条 的 法 定 标准 ， 规 定 工 作 面 及 回流 瓦斯 浓度 小 于 等 于 1%; 容许 风速 0.25 一 5 mis; 
空气 温度 小 于 等 于 26*C; 工作 地 点 每 人 供 风景 大 于 等 于 4 mmin. 

基本 风量 ，Q1 = 60 x 六 > 8《〈 即 未 考虑 上 述 所 求 得 的 最 佳 总 风量 ); 

考虑 工作 面 湿度 调整 系数 : C: = KK1O1 (Ki 为 温度 调整 系数 ，Q; 为 考虑 工作 面 温 度 后 所 需 
风量 >; 

按 人 数 计算 : 9 = 4 x N (为 工作 面 的 工人 数 ，G; 为 考虑 工人 所 需 风量 》: 

目标 函数 ，Q' = maxQ, (i= 1，2，3)(Q' 表示 考虑 上 述 因 数 后 求 得 网 最 佳 通 风量 ). 

很 显然 通过 考虑 这 些 因数 的 影响 后 ， 所 取得 的 最 佳 通 风量 将 更 为 合理 . 

此 模型 改进 后 ， 还 可 用 于 油库 的 安全 监测 与 控制 、 燃 气 类 的 库存 管理 等 ， 以 掌握 不 安全 
度 ， 来 防止 易 燃 易 爆 类 物品 造成 的 重大 危险 事故 和 对 人 员 知 成 人 身 伤害 ， 
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第 二 部 分 
相关 许 通 研究 论文 


高 被 教学 质量 评估 教学 模型 、 “161* 


高 校 教学 质量 评估 数学 模型 
记 如 


【 搞 要 】 在 属性 测度 空间 和 有 序 分 割 类 概念 的 基础 上 ， 按 照 置信 度 准 则 建立 属性 识别 理 
论 模 型 ， 并 在 建立 了 教师 数学 质量 水 平 评价 指标 体系 的 基础 上 ,运用 成 对 比较 矩阵 求 权 向 量 的 
特征 根 法 确定 了 各 指标 的 权重 . 进一步 将 属性 综合 评价 法 分 层 应 用 于 教师 教学 质量 水 平 的 评价 
之 中 ,科学 准确 地 对 教师 的 教学 质量 水 平 作出 了 评价 . 通过 实例 说 明了 该 数学 模型 是 有 效 的 . 

【关键 词 】 愤 信和 度 准 则 ”评价 指标 体系 ”属性 综合 评价 法 


下 


1 引 


教师 教学 质量 水 平 的 高 低 直接 影响 着 学 生 人 掌握 知识 与 技能 的 多 少 ， 因 此 客观 、 公 正 、 科 学 
地 评价 任课 教师 的 教学 质量 水 平 是 至 关 重要 的 . 它 不 仅 能 保证 课堂 教学 质量 的 提高 ， 而 且 还 能 
够 提高 教师 的 教学 积极 人 性. 文 [1 一 人 中 运用 层次 分 析 法 、 模 类 动 态 聚 类 分 析 法 、 统 计 回 归 等 多 
种 方法 对 教师 的 教学 质量 进行 了 评价 .然而 次 定 一 名 数 师 的 教学 质量 水 平 的 因素 并 不 是 单一 
的 ， 而 是 包含 以 下 诸多 方面 ， 教 学 态度 、 教 学 内 容 、 教 学 方法 、 教 学 效果 等 ， 上 述 每 个 因素 又 
可 分 为 几 个 具体 的 子 因素 ， 例 如 教师 的 教学 态度 又 可 具体 分 为 教师 是 否认 真 钻研 教材 和 教 法 、 
认真 备课 、 耐 心细 致 地 及 时 辅导 和 及 时 答疑 等 六 个 方面 . 针对 评价 教师 教学 质量 水 平 的 因素 较 
多 ， 且 每 个 因素 又 分 为 者 干 个 子 因素 这 一 特点 ， 下 面 采 用 了 文 [5 一 8] 的 方法 一 属性 综合 评价 
法 来 解决 这 一 问题 ， 从 而 达到 分 层 评价 与 总 体 评价 的 自然 衔接 . 


2 属性 集 和 属性 可 测 空间 


2.1 属性 集 和 属性 集运 算 


设 二 为 研究 对 象 的 全 体 ， 称 为 对 象 空间 . 五 为 元 中 元 素 的 某 类 属性 称 为 属性 ， 空 间或 最 大 
属性 集 ， 属 性 空间 灭 中 的 任何 一 种 情况 都 称 为 一 个 属性 集 、 

对 于 属性 集 可 以 定义 属性 集运 算 . 4 与 互 的 和 4UB 表 示 “ 或 考 有 4 属性 或 者 有 B 属 性 ”; 
4 与 8 的 交 4NB8 表 示 “ 既 有 4 属性 ， 又 有 B 属性”; 4 与 8 的 着 4-8 表 示 “ 有 4 属性 而 没有 
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娃 属 性 ”; 4 的 余 集 4 表示 “不 具有 4 属性 ” 属性 集中 的 空 集 定义 为 “不 具有 任何 属性 ”， 记 为 
纪 。 例 如 ，4-4= 包 ，4n4= 各 .对 于 多 个 属性 集 4 的 和 与 交 分 别 用 符号 Lj4 与 门 4 表示 . 
7 ， 


册 4 表示 “ 译 少 具有 4; 中 的 一 个 属性 ”， 门 4 表示 “具有 所 有 4; 的 属性 ”. 关于 通常 集合 运算 
的 关系 式 对 属性 集 也 一 样 成 立 如 ;4-8B=4NB，AUB8=4ANB 


2.2 ”属性 代数 和 属性 = 代数 


为 了 研究 属性 集 和 属性 集 之 间 的 关系 ， 我 们 必须 研究 由 F 的 一 些 属性 集 构成 的 集合 6 如 
果 8 满足 以 下 三 个 条 件 : 

(1) Aep: 

(2) 如 果 4 eB, 则 A4epB: 

(3) 如 果 4 eB, Bep, 则 4UBeBp. 
那么 称 B 为 属性 代数 ， 属 性 代数 的 意义 是 : 对 属性 代数 中 的 属性 集 ， 余 运算 、 有 限 和 运算 、 有 
限 交 运算 内 封闭 . 

设 8 为 属性 代数 ， 如 果 还 满足 ， 对 4eB (i=1，2,，3，…)， 有 (4eB， 则 称 为 


属性 o 代数 ， 称 〈F，p》 为 属性 可 测 空 间 . 


2.3 ”属性 测度 和 属性 测度 空间 


设 x 为 天 中 的 一 个 元 素 ，4 为 一 个 属性 集 . 用 “xe 4 ”表示 “x 具有 属性 4”. “xe4” 
仅 是 一 种 定性 的 描述 , 更 有 用 的 是 定量 地 刻画 “x 具有 属性 4” 的 程度 . 用 一 个 数 来 表示 “xe 4” 
的 程度 ， 这 个 数 记 为 ze 吉 或 ps( 信 ， 称 它 为 xe 革 的 属性 测度 ， 为 方便 起 见 ， 要 求 属性 测度 
在 [0，1] 之 内 到 值 - 

对 于 不 同 的 属性 集 都 可 以 给 出 相应 的 属性 测度 ， 但 是 这 些 属性 测度 不 可 以 任意 给 ， 必 须 满 
是 一 定 的 规则 . 

设 (F，p) 为 属性 可 测 空间 ， 称 所 为 F，pB) 上 的 属性 测度 ， 如 果 所 满足 : 


L(A)20, vAep (C1) 
Ha(F)=1 2) 
车 4iepB, 4NM4)-@ (i#7)， 则 
ea 人 -这 ee G) 
be 气 


称 (F，B，j4) 为 属性 测度 空间 . 
2-4 ”属性 空间 的 分 割 和 有 序 分 割 类 

设 严 为 六 上 某 类 属性 空间 ，Cl，C;,，Cs，…，Ci 为 属性 空间 中 的 久 个 属性 集 ， 如 果 Ch， 
C2，C3，…，Ci 满 足 : Fr-Ue, GNC, = 多 (i 说， 则 称 《Ci，Cs，CG3，*…，Ci) 为 属性 空 
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间 五 的 分 割 . 

在 有 些 情况 下 , 属性 集 和 局 性 集 之 间 是 可 “比较 ”的 , 对 有 些 属性 集 可 建立 “ 强 ” 序 或 “ 弱 ” 
序 . 当 属 性 集 4 比 属性 集 B“ 强 ”时 ， 记 为 4>B; 当 4 比 B“ 弱 ”时 , 记 为 4<B， 当然 ,“ 强 ” 
与 “ 弱 ” 是 相对 的 ， 从 一 个 角度 认为 是 “ 强 ” 的 ， 从 相反 的 角度 则 认为 是 “ 弱 ” 的 - 如 何 确 定 
“ 强 ” 与 “ 弱 ” 由 具体 问题 确定 . 

如 果 《Cl，C2，C3，…，Ci) 为 属性 空间 F 的 分 割 ， 并 且 Cl> Cz> C3>…>Ci 或 
Ci<C<C<…<Cr 则 称 (C，C，C，…，Cr) 为 有 序 分 割 类 . 


3 属性 识别 准则 


3.1 问 题 
设 CCu C2, C3, …, Ce) 是 属性 空间 下 的 一 个 有 序 分 割 类 , x 属于 C 类 的 属性 测度 为 akCD， 
满足 ， pe 已 知 : (Ci) (1 所 i 和 KK)， 如 何 判 别 x 属于 哪 一 类 Ci? 


pl 


3.2 ”置信 度 准则 


设 (Cu Cz, Cj …，Cb 是 属性 空间 下 的 一 个 有 序 分 割 类 ,4 为 蛋 信 度 , 当 Cl> Co> Cy>… 
> Cr 时 ， 


£ 
=mintk: PplC) 24, 1 SKSK} (4) 
气 
当 Ci<Co<Cs<…<cC 时 ， 
上 
和 =mminft，> pr(C) >%, 1<kSK)} (5) 
全 


则 认为 x 属于 Cu 类 . 
早 信 度 准 则 是 从 “ 强 ” 的 角度 考虑 的 ， 即 认为 越 “ 强 ” 越 好 .而且 “ 强 ” 的 类 应 占 相 当 大 
的 比例 ， 置 信 度 取 值 范围 通常 为 0.5 <4<1， 一 般 取 0.6 与 0.7 之 间 . 


4 权 向 量 的 确定 


4.1 成 对 比较 拓 阵 和 权 向 量 


假设 要 比较 一 层 ”个 因素 万 ， 环 ， 石 ，…， 力 对 上 层 一 个 因素 O 的 影响 ， 每 次 取 两 个 因素 
关 和 六 用 oj 表示 4 和 对 O 的 影响 之 比 ， 全 部 比较 结果 可 用 成 对 比较 息 阵 
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A=(apnrm Ady>0, a C6) 


1 
表示 . 根据 @y 的 特点 ，A 称 为 正 互 反 矩阵 ， 显 然 有 mw = 1. 一 般 地 ， 如 果 一 个 正 互 反 矩阵 4 满 
是 ayx ax= a (i j,k=1，2,，*…，nn)， 则 称 为 一 致 性 矩阵 .nn 阶 一 致 阵 4 有 下 列 性 质 : 

(1) 4 的 秩 为 1，4 的 唯一 非 零 特 征 根 为 n. 

(2 4 的 企 一 列 向 量 都 对 应 于 特征 根 呈 的 特征 向 量 . 

如 果 得 到 的 成 对 比较 第 阵 是 一 致 阵 ， 自 然 应 取 特 征 根 n 的 归 一 化 的 特征 向 盟 米 表示 诸 因 素 
六 ， 忆 ,五 ，…， 厂 对 上 层 因素 O 的 权重 .这 个 向 量 称 为 权 向 量 .， 如 果 成 对 矩阵 不 是 一 致 矩阵 ， 
但 在 不 一 致 的 容许 范围 内 ，Satty 等 人 建议 用 对 应 于 4 的 最 大 特征 根 ( 记 作 4) 的 特征 向 量 〔 归 
一 化 后 》 作 为 权 向 量 mw， 即 w 满足 


Aw= Aw (7) 
直观 地 看 ， 因 为 矩阵 4 的 特征 根 和 特征 向 量 连 续 依赖 于 矩阵 的 元 素 mw， 所 以 当 ay 离 一 致 性 的 
要 求 不 远 时 ，4 的 特征 根 和 特征 向 基 也 与 一 致 阵 的 相差 不 大 . (7) 式 表示 的 方法 称 为 由 成 对 比 
较 矩 阵 求 权 向 量 的 特征 根 法 ， 


4-2 比较 尺度 
当 比 较 两 个 可 能 具有 不 同性 质 的 因素 /和 j/ 对 于 一 个 上 层 因素 O 的 影响 时 ，Saaty 等 人 提 
出 用 1 一 9 尺度， 即 必 的 取 值 范围 是 1，2，3，…，9 及 其 互 反 数 1， > os 了 在 进行 定性 
的 成 对 比较 时 ， 人 们 头脑 中 通常 有 五 种 明 姑 的 等 级 ,用 1~9 尺度 可 以 方便 地 表示 . 如 表 1 所 示 . 
表 1 
尺 度 会 义 
1 了 与 请 的 影响 相同 
3 开 比 卢 的 影响 稍 强 
5 了 比 了 的 影响 强 
7 出 古 的 影响 明显 的 强 
9 五 比 卫 的 影响 爸 对 的 强 
2, 4, 6, 8 比 了 的 影响 之 比 在 上 述 两 个 相 邻 等 级 之 问 
1 3， ,本 也 比 万 的 影响 之 比 为 上 面 gy 的 互 反 数 
4-3 一 致 性 检验 
应 用 4? -天 数值 的 大 小 来 衡量 4 的 不 一 致 程度 ，Saaty 将 
CT- 322 (8) 
天 一 1 


定义 为 一 致 性 指标 。 当 CI= 0 时 ，4 为 一 致 阵 : CI 越 大 ，4 的 不 一 致 程度 就 越 严 重 ， 为 了 确定 
了 的 不 一 致 程度 的 容许 范围 ， 需 要 找 出 衡量 4 的 一 致 性 指标 CI 的 标准 .Saaty 又 引入 所 请 随机 
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一 致 性 指标 RI 计算 过 程 详 见 [1])， 随 机 一 致 性 指标 RI 的 数值 如 表 2 所 示 . 


表 2 
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
RE 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 


将 一 致 性 指标 CI 与 同 阶 的 随机 一 致 性 指标 RI 之 比 称 为 一 致 性 比率 CR. 当 


CR-cCLo0l (9) 
RI 


时 ， 认 为 4 的 不 一 致 程度 在 容许 范围 之 内 ， 可 用 其 特征 向 量 归 一 化 后 作为 权 向 量 ， 此 过 程 称 为 
一 致 性 检验 . 


4-4 ”组 合 权 向 量 及 组 合 一 致 性 检验 


对 于 三 个 层次 的 决策 问题 ， 若 第 一 层 只 有 1 个 因素 ,第 2 层 、 第 3 层 有 mn，m 个 因素 , 记 
第 2 层 、 第 3 层 对 第 1 层 、 第 2 层 的 权 向 最 分 别 为 


w= 0, wD)T 


w= (Ww 站 ,…,w)” (其中 表示 第 2 层 中 第 7 个 因素 下 的 子 因素 的 个 数 ) 
以 w 包 为 列 向 量 构 成 矩阵 


WO = (wpP wt) ¢10) 
则 第 3 层 对 第 1 层 的 组 合 权 向 量 为 
WO =WOw® (11) 
一 般 地 ， 若 共有 s 层 ， 则 最 下 层 对 最 上 层 的 组 合 权 向 景 为 
wo =WOWED .WIwO (12) 


组 合 一 致 性 检验 可 逐 层 进 行 。 著 第 p 层 的 一 致 性 指标 为 CI ，CIYY ，…，CIW (nn 是 第 p-1 
层 因 素 的 数 昌 )， 随 机 一 致 性 指标 为 RI ，RI 包 9，…，RIO 定义 


CI = CIP, CI CIO )w (13) 
RIO = (Ri ， RI,.., RICP )w PD 《14》 
则 第 pp 层 的 组 合 一致 性 比率 为 
CCI? 
CRO = Frm (P=-34 (15) 


{p) 
着 CR -SC <0.1， 则 第 层 通过 一 致 性 检验 ， 


著 上 一 层 的 每 个 因素 都 支配 着 下 一 层 的 所 有 因素 。 则 此 层次 结构 称 为 完全 的 . 反之 为 不 完 
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全 的 . 此 时 我 们 将 不 支配 的 那些 因素 的 权 向 景 分 鲁 简 单 地 置 0， 然 后 用 完全 层次 结构 的 办 法 来 
处 理 . 


5 评分 准则 


问题 3: 设 (Ci, C2, Ci *…, Ck) 是 属性 空间 F 的 一 个 有 序 分 割 类 , x 的 属性 测度 为 &, (C,) ， 


的 属性 测度 为 po.(C)， 满 足 守 pC)= 训 (CD)=1， 已 知 pC) 各.(C)， 如 何 比较 加 


气 
和 x2? 

由 于 属性 集 Ci; 之 间 有 强 弱 的 关系 , 可 以 用 分 数 表示 属性 集 的 强 弱 关系 . 强 属性 集 的 分 数 比 
弱 属 性 集 的 分 数 大 设 属 性 集 C; 的 分 数 为 n, 当 C<Czo<Ca<…<Cr 时 ， 有 而 < 到 < 有 < 人 
<nx. 反之 ， 当 CU> Co> C> > Ck 时 ， 有 加 >mp>>…>nx. 称 


5 
q = Pn,(C) (16) 
气 


为 x 的 分 数 . 评分 准则 : 若 qg, > 9。 ， 则 认为 zi 比 产 强 ， 记 为 za > x 


6 一 类 属性 识别 模型 


6.1 已 知 指标 分 类 标准 的 属性 识别 模型 


在 研究 对 象 空间 XX 取 = 个 样品 xb， xz，…， x 对 每 个 样品 要 测量 闫 个 指标 厂 , 五 ， 五 ，…， 
4m' 第 i 个 样品 x 的 第 j 个 指标 五 的 测量 值 为 xy. 第 i 个 样品 可 以 表示 为 一 个 向 量 x= xxz,…， 
Xim)《1 志 i 入 mn). 设 F 为 区 上 某 类 属性 空间 ，(Cl，Cs,，C3，…，Cxk) 为 属性 空间 FF 的 有 序 分 割 
类 ， 且 满足 Cl > C: > Cs > … > Ck、 每 个 指标 的 分 类 标准 已 知 ， 写 成 分 类 标准 徐 阵 为 


GG Ce 
ha a ax 
2 Qa 003 og 
A Gm Ga mg 


其 中 gx 满足 gil < qnz < … < ak 或 者 gl > a > > ar- 
问题 4 已 知 x= Cen，xiz， xim) (1 所 i 所) 和 分 类 标准 矩阵 ， 如 何 判 别 x 属于 哪 一 类 
Cx? 如 何 比 较 x? 
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下 面 进行 分 析 . 关键 是 计算 样品 的 属性 测度 , 然后 根据 牌 信 度 准则 就 可 以 问答 上 述 问 题 了 . 


6-2 样品 属性 测度 的 计算 
首先 来 计算 第 # 个 样品 指标 值 必 具有 属性 Ci 的 属性 测度 jar = Axy es CO. 不 护 假定 on > az 


> > ak 


当 吉 宇 n 时 ， 到 p=] jy 一 
当 TSaxNH, pg = 1 po 


(17) 


a Li 
当 友 全 Wy 全 an 时， 取 jp = 
[Ga Gi 


Hsrn = | 


Aj 
Lt= 0 <1 或 k>1+1 


在 知道 第 i 个 样品 的 各 指标 测量 值 的 属性 测度 之 后， 现在 计算 第 ; 个 样品 x 的 属性 测度 
Lt= Hi es CO、 指标 共有 m 个 ， 每 个 指标 的 重要 性 可 能 相同 ， 也 可 能 不 相同 . 因此， 要 考虑 


指标 权 (wj，Ws，…，wm)，wW 之 0， 疮 w, =1、 由 指标 权 可 得 到 属性 测度 
气 


Ha = px EEC) = Pw, lSiSn, 1 入 4 天 
乞 


有 了 属性 测度 ， 就 可 以 进行 识别 和 比较 分 析 . 
按照 置信 度 准则 对 置信 度 4 计算 


k= min{k: YasC) 24, 1SESK} (18) 
扣 


则 认为 三 属于 Cs 类、 


7 ”在 教学 质量 评价 中 的 应 用 


7.1 教学 质量 评价 指标 体系 


教学 质量 评估 应 包含 的 主要 内 容 ， 教 学 态度 、 教 学 内 容 、 教 学 方法 、 教 学 效果 等 ， 这 里 
设 教师 的 教学 质量 评价 指标 体系 如 表 3 所 示 . 


四 


和 ] 
你 觉得 教师 是 否认 真 钻研 教材 和 教 法 、 认 真 备课 ? 了， 
在 教学 过 程 中 做 到 院 关 心 学 生 的 学 习 同 受 ， 又 严格 要 求学 生 的 情况 /12 
教师 做 到 及 时 批改 、 讲 评 作业 1 
教师 做 到 本 心细 至 地 及 时 博导 和 及 时 答疑 
教师 在 教学 过 程 中 做 到 教书 育 人 、 为 人 师表 1 
教师 上 课 准时 ， 无 迟到 早退 ， 无 教学 事故 发 生 ie 


教学 态度 五 


蔬 汗 卫衣 眉 体 
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续 表 3 
教师 的 教学 讲授 生动 、 表 达 清 楚 ， 
教师 的 教学 讲授 思路 清晰 、 逻 辑 性 条 理性 强 Pa 
板书 板 画 规范 、 美 观 Pa 
教学 内 容 J。 | 精通 教学 内 容 ， 知 识 面 宽广 fo4 
教师 教学 过 程 中 概念 清楚 、 观 点 正确 1s 
教师 教学 过 程 中 重点 难点 突出 Ps 
专业 知识 渊博 ， 注 重 传授 新 知识 和 学 科 发 展 动态 Pr 
教师 在 教学 过 程 中 做 到 因材施教 万 
教师 教学 过 程 中 注重 引导 、 启 发 思维 、 深 入 湿 出 五 ? 
教师 与 学 生 的 双向 交流 及 时 、 渠 道 通畅 3 
教学 内 容 丰富 ， 理 论 联系 实际 人，4 
辅助 教学 手段 (比如 多 媒体 技术 ) 应 用 恰当 上 且 热 练 6s 
讲授 专业 名 词 术语 时 能 同时 用 英语 表述 Ps 
教师 的 教学 使 我 们 对 该 学 科 的 兴趣 援 高 了 J 
教师 的 教学 使 我 理解 并 学 会 了 该 课程 内 容 J42 
教学 效果 | 教师 的 元 学 使 我 认识 和 解决 问题 的 能 力 提高 了 4， 
教师 的 教学 使 我 学 会 了 该 学 科 的 学 习 方 法 Ja 
教师 在 作业 上 给 出 的 指导 及 反馈 很 有 价值 Is 


教学 方法 五 


具 兴 嘲 汉 悔 业 


7.2 权重 的 确定 


依据 层次 分 析 法 常用 的 1~9 尺度 [建立 的 总 目标 教学 质量 4, 教学 态度 B1, 教学 内 容 Bu， 
教学 方法 BB， 教 学 效果 Bs 的 成 对 比较 矩阵 如 下 : 


1 1 8183 1 1 1/8 
1 3 1/3 1/5 1 1 14 1 217 
|13 1 M3 14 3 4 1 3 6 U5 
3 3 1 813| 1 13 1 5 4177 
5 43 1 1 12 16 115 1 1/8 

8 7 5 78 1 


2 
1 
5 
2|， 
2 
2 
1 
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有 1 2 3 2 
177 1 ! 3 1 4 3 
B= =]|13 4 1 413 


175 
177 
174 


1/2 173 3 1 


V5 15 1/7 175 1/5 1/5 


? 
1 

1143 1 4 
Ts 3 
1 

3 1 4 


| 


7 
1 
5 

4 1 S514 
1 
7 


依据 成 对 比较 矩阵 求 权 向 量 的 特征 根 法 求 得 各 层 指 标的 权重 如 表 4 所 示 ( 具 体 算法 见 程 
序 一 >. 


表 4 

指标 权 重 指标 权 重 指标 权 重 指标 权 重 

I | wn=00636 | mm | wa=0157 | Bs wz = 0.048 1 A was = 0.1013 
D2 | wa=00696 | 1 | ws=03692 | 5s w= 0.180 9 wa = 0.1805 
Dy | wa=02024 | P | ws=0.1494 | 5a wa4 = 0.087 1 ls ws =0.038 8 
Ta | wa=00851 | Es | ws=0.0919 | hs Was = 0.035 2 h wi=0.1292 
Hs | ws=0.0386 | Ee | ws=00974 | be w3e = 0.191 3 bh wa=0.0789 
Te | we=0.5406 | Ff | w=0.0655 | on, wa = 0.2548 万 wa = 0.2543 
By | wt=01110 | BB | w=0.457 | Ja waz = 0.424 6 a w=0.5377 


7.3 ”属性 综合 评价 系统 在 教师 教学 质量 评估 中 的 应 用 


属性 综合 评价 系统 一 般 分 为 三 个 子 系统 ， 即 单 指标 属性 测度 分 析 子 系统 、 多 指标 综合 属性 
测度 分 析 子 系统 和 识别 子 系统 . 

在 教师 教学 质量 评价 这 一 具体 问题 中 , 研究 对 象 空间 多 为 全 体 待 评价 教师 的 集合 (一 版 为 
某 个 学 校 某 个 系 或 院 的 全 体 教师 ), 属性 空间 F= {教学 质量 }. 令 C1 = {非常 满意 }. Cs = {满意 }、 
Ci = { 基 本 满意 }、C4 = {不 满意 }、Cs = {很 不 满意 }， 则 {Cl，Cs，C;，C4，Cs} 构 成 下 的 一 个 有 
序 分 割 类 , 且 Cl > Cs > C;> C4> Cs. 假设 {C1, C2, G3, Ca Cs} 所 对 的 百分制 值 为 N= {ni = 95， 
m= 80, m=70, p= 60, ns = 45}. 

我 们 对 每 一 个 元 素 x 测量 4 个 指标 ，，L，H， 其 中 寻 (i 1，2，3，4) 与 表 3 中 所 列 
相同 .由 表 3 可 以 看 到 给 出 的 教学 质量 评价 指标 体系 分 为 两 层 . 车 将 五 称 为 上 层 指标 ， 相 对 的 
五 可 以 称 为 下 层 指标 , 每 个 上 层 指标 1(i= 1,2,3,4) 都 是 若干 个 下 层 指标 (1 <i<4, 1 <K;) 
的 综合 ， 根 据 这 一 特点 ， 我 们 分 两 个 层次 应 用 属性 综合 评价 法 来 对 教师 教学 质量 进行 评价 . 其 
基本 思想 是 先 得 出 教师 * 关于 每 个 下 层 指标 石 的 测量 值 x 的 属性 测度 ， 然 后 由 下 层 指标 的 属性 
综合 成 教师 x 关于 每 个 上 层 指 标的 测量 值 工 的 属性 测度 ， 最 后 采用 起 信 度 准则 米 识 别 教师 x 的 
教学 质量 水 平 属于 哪 一 评价 类 ， 再 用 评分 准则 来 对 所 有 参评 教师 进行 排序 . 

(1) 教师 教学 质量 下 层 指标 4 (1 志气 4，1<j<K,) 属性 测度 的 确定 . 

教师 在 教学 过 程 中 起 主导 作用 ， 但 学 生 是 整个 活动 过 程 中 的 主体 . 教师 的 教学 效果 如 何 可 
以 通过 学 生 的 学 习 效 果 来 反映 . 为 了 提高 评价 的 客观 性 与 公正 性 ,教师 x 关于 指标 五 的 测量 值 
x 的 属性 测度 ix= pxy se CD 可 由 该 教师 所 教 的 所 有 学 生 ， 根 据 x 的 具体 工作 情况 给 出 值 的 平 
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均 数 来 确定 ， 给 出 的 & (xy e Co 必须 满足 属性 测度 的 性 质 ， 即 


和 
py e CDz0， po esCD=1， lgig4 (19) 
气 


〈2z) 教师 教学 质量 水 平 上 层 指 标 C1 专 i 扎 4) 属性 测度 的 确定 . 
用 p(x e CD 表示 学 生 关 于 上 层 指标 小 的 测量 值 x 属于 Ci 的 属性 测度 ， 则 


, 
ph = ps e CD) = Dp C20) 


其 中 右 表示 下野 指标 个 数 ，wy (1 所 i 生 4，1 专 j 拟 ) 在 表 4 中 已 给 出 . 
《3) 教师 教学 质量 水 平 多 指标 综合 属性 测度 的 确定 . 
设 教 师 x 属于 Ci 的 综合 属性 测度 为 ke， 则 


LxeC)= wxpis, Ts<ks5 (21) 
各 
C4) 教师 教学 质量 水 平 的 识别 . 


由 于 {Cl，C2，C3，C4，Cs} 构 成 属性 空间 FF 的 一 个 强 序 分 割 类 ， 我 们 可 以 采用 置信 度 准 则 
来 识别 教师 的 教学 质量 水 平 属于 万 一 个 评价 类 ， 令 4=0.68， 则 


下 
= min{t: Daurec) 4, lk5} (22) 


ey] 


则 认为 教师 x 的 教学 质量 水 平 属于 Cx 类 . 


(5) 应 用 上 述 步骤 《1) 一 〈4) 可 以 相对 公正 、 客 观 地 评价 出 教师 x 的 教学 质量 水 平 属于 
哪 一 个 评价 类 下面 采取 评分 准则 来 对 教师 * 进行 比较 ， 则 教师 x 的 分 数 为 


5 
=D mlec) (23) 
py 


8 实例 


根据 教师 的 具体 教学 情况 ， 我 们 在 学 生 中 作 了 无 记名 问卷 调查 .问卷 要 求学 生 对 5 位 数学 
系 教师 关于 指标 志 进 行 打分 ， 共 有 38 份 有 效 ， 其 中 对 教师 x! 统计 取 其 平均 值得 到 如 表 5 所 示 
的 结果 - 


表 5 
指标 | 站 hz Ds Ds hs hs A a 2 Ta Es Pa 
分 数 | 85 81 84 83 83 89 85 86 87 82 85 85 
指标 hy Ba Ty By I Es fe a Haz a I hs 
分 数 | 81 81 83 82 81 69 67 79 82 82 82 81 
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由 表 5 中 的 数据 和 第 六 部 分 中 2 的 内 容 ， 可 以 得 到 教师 zi 关于 指标 右 的 属性 测度 jw， 如 
表 6 所 示 . 


表 6 
关于 指标 态 的 | ”属于 Ci 的 属于 Ci 的 属于 Cs 的 属于 C4 的 属于 CC; 的 
测量 什 属性 测度 属性 测度 属性 测度 属性 测度 属性 测度 
0.333 3 0.6667 0 0 0 
hz 0.066 7 0.933 3 0 0 0 
Dy 0.2667 0.7333 Q 0 0 
a 0.2000 0.8000 站 0 0 
了 5 0.2000 0.8000 0 0 0 
1e 0.6000 0.4000 0 0 [9 
hi 0.3333 0.666 7 0 0 0 
by 0.4000 0.600 0 0 0 0 
3 0.4667 0.533 3 0 0 0 
J 0.1333 0.866 7 0 0 0 
Ls 0.3333 0.6667 0 0 0 
Tas 0.3333 0.666 7 0 0 0 
Lr 0.066 7 0.9333 0 0 0 
ha 0.0567 0.9333 0 0 0 
2 0.2000 0.8000 0 0 0 
bs 0.133 3 0.865 7 0 0 0 
EE 0.0667 0.933 3 0 0 0 
bs o 0 0.9000 0.1000 0 
De 0 0 0.7000 0.3000 0 
1 0 0.9000 0.1000 0 0 
2 0.1333 0.8667 0 0 0 
了 3 0.1333 0.8667 0 0 人 
a 0.1333 0.8667 0 0 0 
Jas 0.066 7 0.933 3 0 0 0 
由 表 6 的 结果 和 (20) 式 可 得 教师 x 关于 指标 万 的 测量 值 xx 的 属性 测度 pk, 如 表 7 所 示 ， 
表 7 
关于 指标 了 的 | ”局 于 i 的 属于 已 的 局 于 C3 的 属于 加 的 属于 Cs 的 
测量 什 属性 测度 属性 测度 属性 测度 属性 测度 属性 测度 
i 0.4290 0.571 0 0 0 0 
五 0.342 9 0.657 1 0 0 0o 
hh 0.0700 0.703 4 0.1656 0.0609 0 
EA 0.096 8 0.877 7 0.025 5 0 0 
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进而 由 《21》 式 得 教师 x 的 属性 测度 
HXECD)=0.1523, (rEC)=0.7764, u(rECY) =0.0558 
u(xECY)=0.0155, p(xECs) -0 
由 于 加 =95，m2 一 80，19 二 70，m4 = 60，ns = 45， 故 由 置信 度 准则 “22》 式 ,评价 教师 的 教学 
质量 水 平 属于 C; 这 一 等 级 ， 应 用 评分 准则 23) 式 ， 教 师 x 的 得 分 为 q, =81.4167 . 
根据 上 述评 价 过 程 ， 对 5 位 教师 的 评价 结果 如 表 8 所 示 


表 8 
评价 | 教学 态度 | 教学 内 容 | 教学 方法 | 教学 状 果 | 属于 C | 属于 C | 属于 Cs | 居于 Cy | 属于 Ce | 总 体 | 总 体 
教师 | 所 得 分 数 | 所 得 分 数 | 所 得 分 数 | 所 得 分 数 | 的 综合 | 的 综合 | 的 综合 | 的 综合 | 的 综合 | 所 局 | 分 类 
属性 测度 | 属性 测度 | 属性 测度 | 届 性 测度 | 属性 测 辽 | 等 级 
x 86.434 3 | 85.1437 | 78.1760 | 8].1969 | 0.1523 0.7764 0.0558 0.0155 0 Ca 81.4167 
E23 91.6240 | 89.0419 | 85.637 0 | 85.3206 上 0.4339 0.566 ] 0 0 0 Ca 86.5089 
E23 89.7]82 | 86.9742 | 84.125 8 | 84.6692 | 0.3704 0.6105 0.019 1 0 0 c: 85.3652 
EA 91.562 2 | 91.0190 | 89.521 2 | 89.7452 | 0.6682 0.3318 0D 0 0 Ca 90.0235 
E23 90.858 8 | 89.2779 | 86.060 1 | 87.0270 | 0.4969 0.5031 0 0 0 C> 87.4537 


从 表 8 所 示 的 结果 和 相关 数据 ,我 们 可 以 看 到 这 五 位 教师 的 教学 质量 水 平 都 属于 满意 层次 ， 
都 得 到 了 学 生 们 的 认可 ， 在 程序 运行 过 程 中 ， 各 指标 得 分 的 变化 对 结果 的 影响 与 它 的 权重 有 密 
切 的 关系 ， 权 重 越 大 ， 对 结果 的 影响 越 大 .这 与 实际 情况 较为 吻合 .另外 各 指标 得 分 也 对 数据 
的 变化 反应 灵敏 ， 起 到 了 很 好 的 评估 效果 . 


本 文 将 属性 综合 评价 法 系统 应 用 于 教学 质量 评价 之 中 ， 为 教学 质量 评价 提供 了 一 种 新 方 
法 . 使 用 本 文 提供 的 方法 ， 不 仅 可 以 使 学 校 从 繁杂 的 单项 评价 指标 中 ， 得 到 对 教师 质量 水 平 较 
为 客观 合理 的 综合 评价 , 而 且 还 可 以 使 教师 了 解 到 自己 在 教学 工作 中 的 薄弱 环节 , 以 利 改进 . 属 
性 综合 评价 法 注意 了 教学 质量 属性 空间 的 “有 序 性 ”， 采 用 了 比较 合理 的 置信 和 度 识 别 准则 . 按 
照 本 文 的 方法 ， 不 同 的 学 校 、 院 系 依据 各 自 的 实际 情况 建立 新 的 评价 指标 体系 ， 可 以 对 教师 进 
行 评价 .实例 证 明 ， 该 方法 是 有 效 的 ， 并 得 到 了 有 益 的 结果 ， 对 高 校 教学 质量 的 管理 和 控制 提 
供 了 参考 . 另外 , 属性 综合 评价 法 除 用 于 教师 教学 质量 评价 中 外 , 还 可 用 于 其 他 的 综合 评价 中 ， 
如 大 气质 量 、 汽 车 行驶 性 能 、 科 技 成 果 、 国 家 综合 国力 的 评价 等 ， 因 此 本 模型 具有 很 大 的 应 用 
价值 . 
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高 校 学 生 工 作 绩 效 综合 评价 数学 模型 
吴 朝 平 


【 摘 要 1 在 高 校 学 生 工 作 绩 效 的 评价 中 ,建立 数学 模型 对 其 进行 定性 、 定 量 评价 研究 . 运 
用 主 成 分 分 析 一 多 维 偏好 线性 规划 耦合 赋 权 方法 〔 即 PC-Linmap 耦合 赋 权 方法 )， 以 统计 样 
本 优 盎 排序 一 一 Linmap 耦 仓 跨 权 方法 计算 的 权重 作为 修正 ， 分 别 确定 各 指标 权重 .用 模糊 综 
合 评判 法 建立 了 高 校 学 生 工作 绩效 的 综合 评价 模型 , 即 B= 到 -RR. 并 给 出 了 模型 的 计算 机 算法 
设计 及 程序 。 以 系 学 生 工 作 的 评估 为 例 ， 具 体 介 绍 模型 的 应 用 . 

【关键 词 】 PC-Linmap 综合 评估 学生 工 作 


1 引 


蔚 


我 国 高 校 学 生 工 作 历 米 在 学 校 整体 工作 中 处 于 非常 重要 的 位 置 . 目前 我 国 各 高 校 是 将 学 生 
工作 纳入 到 管理 部 门 来 设置 ， 把 学 生 工 作 列 入 党 政 管理 队伍 来 配备 . 它 是 保持 学 校 稳定 ， 保 证 
教学 和 管理 秩序 的 基础 是 对 学 生 进 行 思想 政治 教育 的 重要 阵地 ， 学 生 管理 工作 质量 的 提高 ， 
有 束 于 我 们 对 学 生 工 作 管 理 质 量 的 正确 、 公正 的 评价 . 现代 教育 理念 已 将 学 生 工作 定位 于 教育 、 
管理 和 服务 ， 显 得 尤为 重要 . 高校 学 生 管理 工作 绩效 评价 是 一 项 重要 且 非 常 复杂 的 事情 ， 任 何 
一 所 高 校 都 涉及 这 个 问题 . 如 何 建立 科学 的 评价 指标 体系 ， 如 何 使 评价 工作 公平 、 公 正 、 合 理 
和 透明 是 高 等 院 校 一 直 探索 的 问题 . 虽然 目前 也 有 许多 研究 涉及 绩效 评估 方面 的 内 容 ， 但 还 没 
有 用 数学 模型 对 学 生 工 作 质 量 进 行 定性 、 定 量 评估 方面 的 研究 。 尤 其 在 我 校 的 “三 标 一 体 ” 管 
理 模式 下 ， 要 求 评估 工作 定性 与 定量 相 结合 的 情况 下 ， 就 更 有 必要 研究 一 套 合理 的 、 能 够 将 定 
性 与 定量 相 结合 的 、 先 进 可 靠 且 可 操作 性 强 的 评价 方法 


2 高 校 学 生 管 理工 作 绩 效 评价 指标 体系 


我 国 高 校 学 生 工作 组 织 机 构 大 多 是 一 种 典型 的 直线 职能 式 科 层 制 组 织 结构 ， 如 图 1 所 示 . 

我 校 学 生 工作 组 织 机 构 也 是 这 种 科 层 制 组 织 结构 ， 如 图 2 所 未 

由 图 2 可 知 ， 各 级 学 生 工作 因 人 而 异 ， 学 生 工作 绩效 评价 也 不 能 一 概 而 论 ， 因 而 不 容易 找 
到 他 们 共同 的 评价 指标 体系 .可 将 其 分 成 三 个 层次 来 分 别 评价 ， 第 一 层 ; 各 高 校 主管 学 生 工作 
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学 校 主管 学 生 工 作 党 委 副 书记 
学 生 处 研 工 部 扶 团 委 


院 系 主管 学 生 工 院 系 主管 学 生 工 院 系 主管 学 生 工 
作 总 支 副 书记 作 总 支 副 书记 作 总 支 副 书记 
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图 1 
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院 系 主 管 学 生 工 院 系 主管 学 生 工 
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图 2 


路 系 主管 学 生 工 
作 总 支书 记 


的 组 织 者 绩效 评价 . 第 二 层 ， 校 内 各 系 部 主管 学 生 工作 的 组 织 者 绩效 评价 . 第 三 层 ， 各 系 各 年 
级 班主 任 或 辅导 员 学 生 工作 绩效 评价 

高 校 学 生 管理 工作 ， 是 高 校 工作 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 一 个 学 校 学 生 管理 工作 的 好 坏 、 直 
接 关 系 到 学 校 的 教学 质量 ， 关 系 到 学 生 的 素质 ， 以 及 学 校 在 社会 上 的 声誉 . 特别 是 这 几 年 来 高 
校 的 扩招 ， 后 勤 社会 化 及 弹性 学 分 制 和 完全 学 分 制 ， 给 高 校 学 生 工 作 提出 了 更 高 的 要 求 、 以 我 
校 学 生 工作 组 织 机 构 为 例 ， 具 体 指标 体系 的 确定 如 只 录 1. 


3 综合 评价 指标 体系 中 各 指标 权重 的 确定 


确定 指标 权重 是 系统 综合 评价 的 重要 组 成 部 分 ， 指 标 权重 确定 适当 与 否 ， 将 直接 关系 到 模 
型 的 好 坏 ， 另 外 ， 指 标 权 重 一 只 确定 ， 也 就 知道 影响 综合 绩效 的 瓶颈 ， 所 以 在 某 种 意义 上 说 
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冉 权 方法 本 身 就 是 一 种 评价 分 析 方 法 .目前 有 许多 种 赋 权 方法 ， 如 层次 分 析 法 、 多 元 统计 分 析 
法 、 模 类 方程 求解 法 、 专 家 调查 法 等 ， 但 是 这 些 方法 都 有 一 定 的 适用 范围 和 局 限 性 : 层次 分 析 
法 和 专家 咨询 法 带 有 主观 经 验 性 和 耗 时 性 ， 儿 元 统计 法 〈 主 成 分 分 析 法 ) 只 能 科学 地 求 得 综合 
指标 〈 主 成 分 》 的 权重 ， 而 不 能 给 出 单个 指标 的 权重 ， 评 价 人 仍然 不 知道 影响 质量 的 关键 性 因 
素 ; 以 模糊 方程 求解 指标 权重 ， 需 预先 给 定 其 优 劣 顺 序 ， 因 条 件 苛求 也 易 受 到 限制 . 因此， 本 
文采 用 PC-LINMAP 耦合 赋 权 法 ， 其 方法 特点 是 : (1) 赋 权 的 原始 信息 直接 来 自 统 计数 据 ， 具 


有 客观 性 ;(2) 应 用 PC 对 原始 信息 进行 系统 分 析 ， 求 得 的 优 劣 顺序 能 反映 真实 情况 ， 


而 基 


于 人 员 有 序 对 求 得 的 指标 权重 具有 科学 性 ;《3》 最 后 求 得 的 是 单个 指标 的 权重 ， 即 不 是 多 个 指 


标的 组 合 权 重 ， 结 论 明 确 ， 实 用 性 强 - 
下 面 介绍 PC-LINMAP 耦合 赋 权 法 : 


3-1 PC 子 模型 


设 有 个 被 评价 的 对 象 , 评价 每 个 对 象 都 有 p 个 指标 , 其 原始 数据 用 决策 矩阵 (Vj) 表示 ， 


欲 综合 评价 这 ”个 对 象 的 优 劣 顺序 ， 用 PC 解决 原理 及 其 计算 方法 如 下 . 
《1) 原始 数据 标准 化 处 理 . 
为 了 清除 各 指标 的 不 可 公 度 性 ， 将 原始 数据 标准 化 处 理 ; 


A -XX) » 
9 


G= 123, ,ns f= 1, 2 p) 
其 中 ， 


Cy -Ty , (YE) 


这 里 
rT ,kbp) 


nl 条 


C3) 求 相关 和 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 . 
用 雅 可 比方 法 求 相关 和 矩阵 的 特征 值 4 (= 1, 2,…, p)， 并 记 作 


入 宇和 宇 … 加 关 0 
同时 求 得 相应 的 特征 向 量 
B= (Bn, Bess, Bp)', (=12P) 


(4) 确定 关键 性 指标 . 
选取 前 mr 个 关键 性 指标 ， 这 里 正 整 数 m 为 满足 下 式 的 最 小 值 


C1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 
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2 
二 一 守 90% C7) 
2 四 

(5) 计算 关键 性 指标 得 分 值 . 

第 ?个 参评 者 在 前 m 个 关键 性 指标 上 的 得 分 值 Z!, 22 ,…, 2 为 


ZY A Ba ~ By) 
6 


al Ba ~ Bo | (8) 
Ze (Bs Bra Do 人 下 
《6) 计算 被 评价 者 的 关键 性 指标 总 得 分 值 . 
第 i 个 被 评价 者 的 总 得 分 值 户 为 
=$plal, (= 2, ,DD (9) 
各 
其 中 ， 户 为 第 j 个 关键 性 指标 保持 原始 数据 信息 的 比重 ， 即 
P= C10) 
思 


es] 


参评 者 的 绩效 优 劣 顺序 按 总 得 分 值 F; 由 大 到 小 排列 . 
3.2 Linmap 子 模型 

经 标准 北 处 理 的 决策 矩阵 (了)wwp 可 以 在 空间 表示 ， 即 在 p 维 空间 中 有 个 被 评价 对 象 . 人 
最 偏好 的 指标 空间 中 的 理想 点 用 (好 ,长 ,…, 丈 ) 表 示 ， 则 空间 中 任 一 被 评价 者 ( 才 ,7, 了 ip) 到 理 
想 点 的 加 权 欧 几 里 德 距离 平方 $ 为 


S = GL. AD 
气 


式 中 ， 历 0 ==1, 2,…,p) 是 第 j 个 指标 的 权重 平方 . 

显然 ,评价 人 对 被 评价 者 的 偏好 顺序 ， 也 即 由 《9) 式 求 取 的 按 由 大 到 小 顺序 ， 如 转换 
成 用 (11) 式 表示 ， 可 按 5, 值 由 小 到 大 依次 排列 . 

在 这 里 ， 形 和 只 均 为 未 知 数 ， 求 解 所 正 是 本 文 的 目的 .下 面 进一步 递 推 Linmap 求解 LA 
的 原理 和 算法 . 

定义 1， 参评 者 有 序 对 (kk, 门 的 集 2 为 

= {(k, 及 | 大 参评 者 优 于 ?7 参 评 者 } 《12》 

如 果 5S; 之， 则 按 1) 式 的 优 劣 噶 序 和 有 序 对 (kD 一 致 ， 即 不 一 致 程度 为 零 ; 如 果 Si < Ss， 
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则 按 (11) 式 的 排序 和 有 序 对 (Kk，1)》 不 一 致 ， 其 不 一 致 程度 取决 于 5 -5 的 差 值 . 故 有 
定义 2， 被 评价 者 按 (11) 式 排序 和 有 序 对 (Kk，4)》 不 一 致 程度 记 作 (SI- SD ， 它 是 


> 
Ga Ss 
= max{0, (Si 一 SA 外 (13) 
这 里 ， 对 8 中 所 有 有 序 对 (Ek, 1) 求 和 ， 得 到 总 的 不 一 致 程度 ， 称 为 不 一 致 度 BB， 有 

B= 》 (5-5) (14) 

CDee 
同 理 ， 定 义 一 致 度 GG 为 
G= 5 (si-sS (15》 


Dee 
其 中 


[3 S,>5, 
0 8S>S, 


=max{{(5, 一 So 中 (16) 


显然 ， 当 按 (11) 式 优 劣 排 序 和 有 序 对 《k,7) 一 致 时 ，B 为 极 小 ， 且 G> B. 通常 为 了 
避免 问题 的 平凡 解 (=0， = 1，2，…，P)， 引 入 某 正 数 户 把 G>8B 改 为 


G-B=h (17) 
即 有 
G-B= 76,-8) (3 3 
Whe@ (tle 
= PS -Ss -8-5) = D (S,-S)=h (18) 
人 ED (KeQ 


这 样 指标 权重 的 平方 所 就 可 通过 求 如 下 有 约束 的 最 优 问题 得 到 : 


om|e- Foto -so) (19) 
(kDe2 
st. BD (5, -5)=h (20) 
[i 
通过 变换 ， 该 最 优化 问题 即 为 下 列 线性 规划 问题 : 
min DN (21) 
el 
(Si 一 + 之 0, 对 于 所 有 (%D)eQ (22) 
st | > (5,-S)=h (23) 
uo 


Aw 宇 0, 对 于 所 有 (六 se 《24) 
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其 中 ， 加 为 按 (9)》 式 的 参评 对 象 优 劣 排序 与 有 序 对 (k，1) 的 不 一 致 度 ， 即 
A =max{0, (Se —S,)} (25) 
又 由 (11) 式 , 有 
8-5, = EW YY EW) = Wo 2) -2 Hy) C26) 
疝 ey] 字 三 


将 (26) 式 代 入 (22) 和 (23) 式 ， 即 得 求解 的 Linmap 子 模型 


min Dh (27) 
AD 

Fp 2) -2 0, -了 )+ MW 之 0， 对 所 有 (大 门 属于 Q (28) 
A 1 
Fw, 有 人 -0 (29) 
0 jl 

St 
W>0 j=L2,p (30) 
hu 之 0， 对 于 所 有 (heQ 《31) 
访 非 负 限制 (7 = WY ) (32) 


4.1 确定 模糊 集 


设 一 级 指标 集 为 了 = (8 所 )， 由 上 面 的 模型 可 确定 相应 的 权重 向 量 = (ou aas al 
二 级 指标 集 为 六 = CY，Xiz,…， Xs)， 相 应 的 权重 向 量 所 i = (Qty，awz,…，qg); 三 级 指标 集 为 指 
= Cits 和 ,Xs)， 相 应 的 权重 向 量 的 = (qin, qi2,*"*, ais)- 


4.2 ”确定 评语 集 


评语 集 是 以 对 评价 对 象 可 能 做 出 的 各 种 评价 结果 为 元 素 所 组 成 的 集合 ， 用 UU 表示: 
U=(U, Us Un) 
其 中 V0=1,2,…,) 表示 对 指标 因素 的 第 j 种 评价 结果 ， 根据 需要 + 可 由 评价 者 自 定 . 


4.3 ”进行 单 因 素 评 判 ， 得 隶属 矩阵 
先 对 第 3 级 因素 集 所 ,= Cn om) 的 s 个 因素 进行 单 因素 评判 ， 得 单 因素 评判 算 阵 : 
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下 站 i 
rp 
a Tp 2 
R=| 2 : 
Im Pn Ps 


其 中 , ry (i = 1,2,，…,m; j= 1,2,*…, s) 表示 指标 XX 对 于 第 j 级 评语 上 的 来 属 度 . ry 的 求法 为 
车 对 指标 总 y 有 Us 个 人 判 其 为 Ui 的 评语 ，Um2 个 人 判 其 为 Uz 评语，…… Um 个 人 判 其 为 U; 
评语 ， 则 


4.4 进行 模糊 矩阵 运算 


模糊 矩阵 的 运算 法 则 为 召 =4: 召 ， 其 中 4 为 权重 向 量 ， 妨 为 模糊 矩阵 ，B 为 隶属 向 量 . 先 
对 第 3 级 指标 %; 的 评价 矩阵 Ru 作 模 糊 矩 阵 运 算 ， 得 到 指标 Xs 对 评语 集 Y 的 隶属 向 量 
BiAi= 1,2,%°, 5), Bu = An: Rus= (bas pb bam) 记 


Bua) (Bu Bua * bu 
Be | he hi bon 
Bi ba bisz “Dim 


再 对 第 2 级 指标 如 的 评价 矩阵 R 作 模糊 矩阵 运算 ， 得 到 指标 么 对 于 评价 集注 的 隶属 向 量 Bi， 
BB Bi = Ai* Ra ~ (ba, be, big), 记 


然后 对 忍 进 行 模糊 矩阵 运算 ， 邵 得 到 第 1 级 指标 X 对 于 评语 集 六 的 隶属 向 量 B: 
B=A4:R= (b, bz bn) 
由 上 即 可 得 出 评价 结果 . 


5 多 层次 综合 评判 算法 


多 层次 综合 评判 算法 如 图 3 所 示 ， 


高 被 学 生 工 作 绩效 综合 评价 数学 模型 “181° 


PC 


读 入 原始 数据 
(np 


pe 


式 0) 一 人 2) 


求 相关 炖 隆史 


式 (3) 一 (4) 


JACOBI 法 
式 (本 一 


建立 LINMAP 模型 
式 27) 一 G2) 


祥 品 有 序 对 象 如 


输出 权重 平方 值 所 


主 成 分 得 分 信用 
式 (8) 


求 样品 总 得 分 值 所 


输出 权重 向 其 记 


式 (9) 一 (10) 


进行 三 次 计算 可 

得 到 玻 ,项 ,4 Ri 
先 计算 Bu= 股 > Ri， 令 R= 
再 计算 配 = 成 。R。 令 月 - 如 
最 后 计算 B=WWeR 


| 


输出 评判 结果 


6 以 系 学 生 工作 的 绩效 评价 为 例 具 体 介绍 模型 应 用 


6.1 权重 计算 


根据 我 校 系 部 学 生 工 作 绩效 评价 指标 体系 ， 需 对 各 指标 的 重要 性 程度 进行 评价 ， 评 价 指标 
C= {C1, Ca C3,，*…, Cp}, 各 指标 的 评分 集 为 了 = {非常 重要 , 较为 重要 , 重要 , 一般， 不 大 重要 ， 
不 重要 ， 很 不 重要 } (评价 集 的 划分 一 般 有 9 级 、7 级 、5 级 划分 ， 具 体 的 划分 可 根据 评价 的 要 
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求 具体 确定 )， 将 评分 集 对 应 于 一 个 分 值 集 用 = {9，7，5，4,，3，2，1}. 设 有 10 人 的 专家 纪 ， 

每 位 专家 可 在 评分 集合 7 中 对 每 一 个 指标 挑选 一 个 适当 的 评分 , 由 打分 法 分 别 得 出 各 专家 对 各 

指标 的 评价 分 值 ， 候 设 梅 成 的 凑 策 矩阵 为 X; 
CCC3CaCsCeCrCsCoCio Cn Ct Cla Cia Cls Cie C17 Cg Ci Cz0 Cat 


专家 1 [4 3 3 3234759995795397549 
专家 2|3 423343597777777597537 
专家 3|1 324433459577977576739 
专家 4|3 3 24334547754359954439 
-专家 5 上 3 423324475993775774559 
专家 6|1334244954777977593447 
专家 7|44 24425797557557477347 
专家 813 2 2 3 4 3 4 5 5 9 7 4 9 5 9 7 5 4 7 4 3 9 
专家 912332324759477755774359 
专家 IO 4 12234747955754794749 


把 矩阵 羡 输 入 PC 模型 《以 下 均 由 计算 机 求解 )， 由 公式 《1) ~ (4) 求 得 指标 的 相关 拢 阵 丸 ， 
如 附录 2， 然 后 用 雅 可 比 技术 解 得 相关 矩阵 R 的 特征 值 和 特征 向 量 如 表 1 所 示 . 


表 1 矩阵 六 的 特征 值 和 特征 向 量 


评价 组 合 特征 向 量 ( 主 成 分 部 分 ) 
A A 所 A bs Be Bp 

1 0.261 1 0.2010 -0.1803 0.0389 -0.3000 -0.0279 0.1789 

2 0.1617 -0.325 4 -0.2389 一 0.022 1 -0.0049 0.303 4 -0.1204 

3 -0-.1146 —0-0027 0.3834 0.0005 —0.3741 0.131 8 0.229 6 

4 —0-1745 0.082 了 0.284 6 0.024 2 0.454 1 0.248 7 -0.133 4 

5 -0.360 5 —0.062 2 0.052 4 0.039 8 -0.002 1 -0.1108 0.3475 

6 0.2039 0.3570 0.0887 -0.209 8 -0.1262 0.144 8 0.023 6 

了 0.1462 0.342 ~0.270 5 0.0663 —0.0854 0.057 4 0.0009 

8 0.1419 0.2537 0.1092 -0.3439 -0.324 3 0-228 4 -0.098 6 

指 9 0.044 4 -0.3940 0.005 1 -0.133 0 -0.2190 -0.199 0.067 4 
机 10 -0.185 5 0.045 1 -0.127 2 0.3553 —0.228 9 -0.2622 -0.1919 
号 11 0.2423 0.185 1 -0.123 2 0.247 5 0.2699 0.3065 0.0666 
12 0.2233 -0.2166 0.191 1 0.160 4 一 0.040 4 0.175 2 0.372 4 

13 -0.255 8 0.182 7 0.186 6 -0.123 6 -0.272 1 -0.1329 -0.342 1 

14 0.190 8 -0.086 3 0.439 3 0.093 1 —0.062 6 -0.184 1 -0.0976 

15 —0.0075 0.2896 0.2077 0.393 8 —0.111 8 0.1055 0.2869 

16 -0.2820 0.1150 0.007 69 一 0.283 2 0.143 3 0.188 2 人 0.355 2 

17 0.130 2 0.0659 -0.283 9 -0.3799 0.0459 一 0.286 8 0.2508 

18 0.2800 -0.1729 0.[91 8 -0.0270 一 0.063 1 0.292 8 -0.3013 

19 -0.1899 0.0203 一 0.229 1 0.380 1 ~0.238 6 0.2129 -0.1141 
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续 表 1 
征 ( 主 上 成 分 部 分 ) 
评价 组 合 特征 向 是 部 
a ba 遍 Ba Bs Be Ea 
背 标 20 0.2763 0.1464 | 00906 | 02087 | 0.1762 | -03060 | 0.1005 
问号 21 0.1817 | -03112 | -0.0157 | 0.0761 | -0.1824 | -0.0799 | 0.2105 
22 02864 | 0.0697 | 02522 | 00047 | 0.1492 | -0.3661 | -0.1061 
对 应 的 特征 值 5.651 3 4.174 8 3.194 5 2.280 9 1.935 1 1.697 0 1.1342 


由 公式 (8) ~ (10) 


表 2 主 成 分 分 析 结 果 


求 得 主 成 分 分 析 结 果 〔 优 劣 评价 和 排序 ) 如 表 2 所 示 . 


TT. 综合 评价 
专家 | 第 一 主 | 第 = 主 | 第 = 主 | 第 四 主 | 第 五 主 | 第 六 主 | 第 七 主 | 一 

着 见 | 成 分 值 | 成 分 值 | 成 分 值 | 成 分 值 | 成 分 值 | 成 分 值 | 成 分 位 | 计价 | 排序 
值 后 | 省 次 

—0.896 8 0.012 8 -0.1546 | -0.1949 0.2736 -0.5775 1.924 5 2 

1.2379 | -0.2806 | 0.0891 —0.1148 1.9469 01164 -0.1462 6 

0.994 2 一 9.427 2 0.2098 -0.1474 | -1.2126 | -0.013 9 | -1.465 3 10 

0.1148 0.4948 0.6459 0.0424 -0.6195 0.868 3 0.8416 3 

—1.8774 0.668 2 -0.6797 | -2.239 3 0.483 5 0.390 8 -0.099 8 5 

1.597 4 1.1061 一 0.323 4 0.8816 -0.1883 | -1152 1 0.479 1 4 

-1.1992 | -1.307 5 1.8323 10136 -1.5016 1.473 8 -1.2458 9 

1.3522 —0.8324 | -0.380 1 0.5962 -1.509 5 | -1.808 3 | -0.2013 7 

—0.7397 | -0.524 5 0.442 1 0.197 7 1.468 6 -0.0477 | -1.0243 8 

-0.583 4 1.090 3 -1.6816 | -0.0350 0.858 8 0.7502 2.821 4 1 

由 上 得 优 劣 顺序 O 为 
O={10, 7, 5, 8, 3, 9, 6, 1, 2, 4} 
即 意见 的 有 序 对 集 为 
Q= {(10, 7), (10, 5), (10, 8), (10, 3), (10, 9), (10, 6), (10, 1), 
(10, 2), (10, 4), (7, 5), (7, 8), (7, 3), (7, 9), (7, 6)，(7，1)， 
(7，2)，…，(6，1)，(6，2)，(5，4)，(1， 2 0, 4), (2, 4)} 
将 @ 代入 线性 规划 公式 〈27) 一 (32)， 直 单纯 形 法 求 得 22 个 指标 的 权重 平方 值 万 为 


W,= (0.002 4，0.008 3，0.002 1，0.002 5，0.003 2，0.003 3，0.002 4， 
0.003 5，0.008 8，0.009 1，0.008 7，0.007 2，0.006 8，0.006 9， 
0.005 4，0.006 5，0.008 5，0.005 4, 0.007 1，0.007 6，0.0058，0.009 8) 

即 22 个 指标 的 权重 向 量 为 

WW=YF = (0.049，0.0911，0.045 8，0.050，0.056 6，0.057 4，0.049，0.059 2， 


旬 一 化 后 得 


0.093 8，0.095 4，0.093 3, 0.0849, 0.082 5, 0.083 1，0.073 5, 0.080 6， 
0.092 2，0.073 5，0.084 3，0.0872，0.076 2，0.099) 
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所 = (0.029 6, 0.0550, 0.0277, 0.0302, 0.034 1, 0.034 7, 0.029 6, 0.0357, 
0.056 6, 0.0576, 0.056 3, 0.0512, 0.049 8, 0.050 1, 0.044 3, 0.048 6, 
0.055 6, 0.044 3, 0.050 8, 0.0526, 0.0460, 0.059 7) 


6.2 综合 评估 
现 对 我 校 的 某 8 个 系 进行 综合 评估 ， 用 百分制 给 评价 等 级 赋值 ， 如 表 3 所 示 . 


表 3 
等 级 A B C | D | & 
分 数 90 80 7 | 50 | 4 


随机 抽 100 人 对 这 8 个 系 进行 等 级 评价 《评价 表 如 附录 3》， 对 调查 结果 进行 统计 . 统计 方法 如 
下 : 将 等 级 转化 为 对 应 分 值 ， 然 后 将 100 个 分 值 相 加 后 再 求 平均 ， 即 得 某 个 系 某 个 指标 的 最 后 
分 值 ， 如 某 个 系 第 一 个 指标 的 最 后 分 值 =[50 x (A=90)+15x(B=80)+20x(C=70)+10x 
(D=60)+5 x (E=45)j100 (程序 见 附录 4). 

假设 其 各 系 评价 指标 体系 的 相应 得 分 值 如 表 4 所 示 . 


表 4 指标 评判 矩阵 


各 指标 评判 短 阵 民 
得 分 什 第 一 = 第 三 第 四 第 五 第 六 第 七 第 入 
个 系 个 系 个 系 个 系 个 系 个 系 个 系 个 系 
1 90 60 70 45 80 90 80 80 
2 80 70 80 60 80 80 70 70 
3 70 80 80 90 70 70 80 45 
4 80 80 70 80 60 70 80 70 
5 45 70 70 70 70 80 60 80 
6 80 45 70 80 8380 60 30 90 
了 80 90 80 80 90 70 60 80 
8 70 80 80 90 30 80 80 60 
9 90 80 60 60 60 60 90 70 
10 70 70 60 70 45 80 80 80 
11 60 60 70 90 60 80 20 80 
12 70 60 80 80 70 30 90 90 
13 90 30 60 80 80 60 70 80 
14 90 80 45 70 80 90 70 30 
15 80 90 60 60 70 80 80 80 
16 0 70 70 70 80 90 80 60 
17 80 60 80 830 60 60 90 70 
18 70 50 90 70 70 70 80 70 
19 80 50 70 80 90 80 60 80 
20 80 30 80 60 80 30 45 90 
21 30 80 60 70 80 80 60 60 
22 90 0 70 80 45 380 80 60 
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由 中 = 形 -Ri，Bz= 环 -R2，B3 一 丽 .R，B4 一 珊 . Ra ，Bs = WV. Rs， 通过 计算 机 计算 
可 得 
B=(B, Ba", Bs) = (75.8, 70.9, 70.2, 73.2, 70.7, 75.0, 74.7, 73.7) 
仙 而 可 得 出 评估 结果 程序 见 附 录 4). 


从 上 述 结果 中 可 以 看 出 第 一 个 系 学 生 工作 综合 评分 得 分 最 高 . 通过 关键 性 指标 的 计算 ， 得 
到 影响 学 生 工作 综合 评估 的 关键 因素 在 于 研究 制度 创新 、 学 生 工作 队伍 建设 、 学 生 素质 教育 、 
学 生 工 作者 的 工作 作风 、 学 生 教育 培养 、 学 生 就 业 指导 、 学 生 管理 服务 ， 这 与 实际 相符 中 通过 
这 些 关 键 性 因素 的 确定 ， 可 以 使 学 生 工作 者 看 到 目前 学 生 工作 的 不 足 之 处 ， 从 而 有 助 于 学 生 工 
作 质量 的 进一步 提高 . 

该 模型 将 评价 工作 进行 量化 ， 使 得 评选 工作 易于 操作 同时， 直接 给 出 单个 指标 的 权重 ， 
便于 人 们 分 析 系 统 中 的 关键 性 因素 ， 具 有 较 强 的 实用 性 . 引入 计算 机 资源 ， 大 量 科 学 而 繁复 的 
系统 分 析 和 计算 过 程 由 计算 机 完成 ， 评 价 人 只 要 把 诛 始 数据 矩阵 输入 计算 机 即 可 方便 地 得 到 评 
价 结 果 ， 此 外 ， 此 模型 也 可 以 用 于 评估 学 校 的 办 学 质量 ， 评 估 教 师 的 教学 水 平 ， 人 才 选 拔 等 方 
面 ， 只 需 更 改 相应 的 指标 体系 即 可 
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附录 “高校 学 生 工作 绩效 评价 指标 体系 〈 见 表 1, 表 2， 表 3) 


染 羡 六 和 谜 字 这 注 汝 诉 口 全幅 下 洪 


表 1 高 校 校 级 学 生 工作 绩效 评价 指标 体系 


考评 内 容 一 级 指标 
以 学 生 为 中 心 
科学 化 管理 
管理 理念 是 级 分 明 的 教育 目标 
离 核 以 学 生 为 关注 重 志 的 教育 机 制 
学 生 社 程 管理 的 工作 控制 
工作 » » 机 构 设 置 合理 
绩效 机 构 设置 和 莲 训 机 构建 设 跟 上 时 代 要 求 
评价 诉 励 机 制 
指标 制度 建设 散 育 机 制 
体系 工作 制度 
管理 体系 创新 
工作 创新 管理 理念 创新 
制度 创新 
工作 队伍 建设 工作 队伍 的 专业 化 
表 2 学 生 工作 续 效 评价 指标 体系 
考评 项 目 考评 内 容 一 级 指标 
条 领导 对 重视 学 生 工 作 。 | 领导 班子 经 常 研究 学 生 工作 ， 期 初 有 计划 ， 期 终 有 总 结 
学 生 工作 队伍 建设 学 生 工 作 干 部 队伍 、 辅 导 员 队伍 人 员 人 配备 齐 全 ,结构 合理 ， 
的 领导 队伍 牧 定 ， 工 作 积极 性 高 
会 议 考 其 系 领导 、 精 导 员 会 议 出 勘 好 ， 会 议 精神 传达 及 时 
素质 教育 厌 心 协助 、 准 备 开展 大 学 生 能 力 素质 培训 及 各 类 学 生活 动 
专业 素质 拓展 教育 | 重视 专业 思想 教育 、 深 入 课堂 、 开 展 学 生 学 习 情 况 座谈 会 
系 领导 参加 与 组 织 周末 教育 情况 
、 周末 教育 时 间 及 场地 安排 合理 
学 生 教育 | 周二 思想 政治 教育 周末 教育 备课 情况 ， 素 材 准备 系统 、 科 学 、 生 动 
周末 教育 猴 序 、 纪 律 好 
国防 教育 协助 抓 好 军训 工作 和 新 生 入 学 教育 工作 
身心 素质 教育 | 重视 学 生 身心 健康 教育 
制度 落实 规章 制度 、 激 励 机 制 、 工 作 运 行 机 制 健全 
学 风 建 设 学 习 风气 液 、 考 风 良 好 
学 生 管理 工作 作风 学 校 交办 各 项 任务 完成 及 时 、 收 集 学 生 信 息 反 馈 准 确 、 对 
违纪 学 生 教 育 处 理 及 时 


公寓 管理 辅导 员 不 定时 地 深入 学 生 宰 室 了 解 情 况 
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续 表 2 
考评 项 目 考评 内 容 一 级 指标 
班组 建设 班 风 健康 向 上 、 班 级 凝聚 力 强 
2 党 和 管理 六 规 守 纪 学 生 纪 律 遵守 好 、 工 作 扎 实 、 学 和 违纪 比例 小 
工作 学 习 生 活 关心 学 生 的 学 习 、 生 活 、 假 期 成 绩 、 宫 报 害 送 及 时 
绩效 学 生 服 务 成 长 家 长 联系 制度 实施 好 
评价 就 业 指 导 及 时 反映 就 业 信息 ， 就 业 率 达 90 时 以 上 
指标 | 部 生 评 价 教育 培养 评价 。 | 有 计划 、 全 面 、 有 针对 性 
体系 管理 服务 评价 管理 制度 健全 、 服 务 学 生意 识 强 、 态 度 好 、 工 作 有 创新 
学 生 工作 理念 研究 成 果 丰 富 ， 实 施 的 新 制度 成 效 显 著 、 
工作 创新 研究 、 制 度 创新 有 推广 塌 义 


表 3 各 年 级 班主 任 或 辅导 员 学 生 工作 绩效 评价 
一 级 指标 二 级 指标 
定期 组 织 学 生 开展 思想 政治 学 习 ， 准 备 充分 、 题 材 丰富 
思想 政治 | 深入 课堂 、 宿 合 了 解 学 生 情 况 
教育 个 别 谈心 交流 思想 ， 并 进行 身心 健康 教育 
组 织 学 生 参 加 社会 实践 活动 
熟悉 学 生 、《 学 生 专 业 教学 计划 》 


畏 导 | 专业 教育 | 对 学 生 所 学 专业 有 认识 和 了 入 

2 开展 专业 教育 、 指 导 专 业 学 习 情 况 交 好 

人 带 规 工作 管理 有 夺 对 性 、 规 范 、 科 学 讲求 方法 
介 指 | 常规 工作 | 在 各 类 评估 评奖 中 公开 、 公平、 公 下 

枝条 | 管理。 | 工作 认 右 信 赤 、 不 拖 科 、 接 委 、 炊 和 


系 工作 有 计划 、 有 总 结 、 有 检查 、 有 改进 、 有 记录 
班组 管理 制度 健全 、 制 度 落实 到 位 

执行 制度 | 参加 早操 、 升 旗 仪 式 及 学 校 的 会 议 、 活 动 等 

组 织 学 生 宣 传 、 学 习 校 系 规章 制度 

注重 班 支 舌 建 设 ， 队 伍 健 全 

党 困 建 设 | 关心 、 支 持 院 ( 系 ) 两 委 会 工作 

关心 学 生 思 想 上 追求 进步 ， 注 重 入 党 积极 分 子 培养 
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模糊 层次 分 析 法 在 教学 质量 评估 中 的 应 用 


夏 轶 


【 摘 要 ]】 介 绍 了 模糊 层次 分 析 法 与 层次 法 的 异同 ， 重 点 突出 了 模糊 层次 分 析 法 在 影响 研 
究 对 象 的 因素 众多 且 不 确定 时 ,所 表现 出 的 极 高 的 解 题 效 率 , 而 且 使 电脑 在 解 题 过 程 中 合乎 人 
脑 善于 判断 的 优势 ， 运 算 过 程 更 精确 ,在 运用 其 解决 高 校 教师 教学 质量 评估 问题 中 ， 得 到 定量 
评价 模型 已 = WWR， 并 与 Matlab 相 结 合 ， 对 所 作 调 查 的 老师 作出 了 科学 公正 的 评价 
【关键 词 】 模 类 层次 分 析 法 ”了 腿 位 系数 ”教学 质量 


1 引 


芥 


在 科学 技术 高 度 发 达 的 现代 社会 里 , 在 竞争 激烈 的 高 等 院 校 中 , 随 着 学 生 素 质 的 不 断 提 高 ， 
社会 、 家 长 、 学 生 以 及 学 校对 一 所 高 校 的 教学 质量 要 求 也 越 来 越 高 .教学 质量 是 高 校 教育 质量 
的 核心 内 容 ， 是 一 个 系统 工程 ， 应 当 在 高 校 教 育 质量 的 全 景 视野 中 来 加 以 审视 .那么 怎样 来 对 
高 校 的 教学 质量 进行 评估 ， 则 成 为 当今 社会 比较 热门 的 一 个 课题 . 

学 生 对 教师 的 课堂 教学 质量 的 评价 ， 在 教师 的 教学 效果 评价 体系 中 占有 重要 地 位 . 由 于 在 
现实 教学 与 生活 中 ， 与 教师 教学 质量 变化 的 相关 因素 比较 多 ， 而 且 这 些 因素 之 间 的 关系 比较 复 
杂 ， 困 此， 如何 建立 科学 的 评价 体系 显得 越发 重要 

纵 观 多 年 来 人 们 对 此 类 问题 的 解决 方法 众多 ， 但 均 存在 许多 不 足 之 处 ， 有 的 采用 单独 的 层 
次 分 析 法 ， 有 的 则 采用 单一 的 评判 分 析 法 来 解决 问题 、 其 共同 的 缺点 在 于 它们 在 分 析 过 程 中 过 
于 片面 ， 计 算 过 程 与 现代 化 计算 工具 结合 不 够 紧密 ， 因 而 步骤 多 ， 过 程 繁 ， 结 果 不 够 精确 

本 文 运用 了 近 几 年 来 学 术 界 其 为 流行 的 一 种 方法 一 一 模糊 层次 分 析 法 (AHP)， 它 将 模糊 
数学 与 多 层次 分 析 诛 理 相 结合 ， 通 过 给 出 模糊 数 ， 定 义 相关 的 模糊 均值 、 模 糊 标准 差 、 模 糊 数 
的 艰 位 系数 ,再 对 限 位 系数 所 确定 的 模糊 数 排序 , 并 与 Matlab 相 结合 , 最 终 进行 模糊 综合 评判 ， 
对 教师 教学 质量 进行 评估 . 


2 模糊 层次 分 析 法 的 基本 原理 


2.1 模糊 数 序 
由 于 模糊 数 的 信息 量 对 其 排序 有 影响 ， 应 给 出 模糊 数 信息 景 计算 公式 ， 并 在 模糊 数 排序 时 
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加 入 对 信息 晤 的 考虑 ， 给 出 综合 其 模糊 均值 、 模 糊 标 准 差 、 信 息 蘑 的 限 位 系数 概念 ， 通 过 它 对 
模糊 数 进行 排序 . 

定义 1 设 模糊 数 4，s(4)，ji(x) 分 别 为 4 的 承 集 及 隶属 函数 ， 定 义 
Ls 


AA dx 


CD)= 《1) 


bord 


ad = X44) (2) 


和 Cdx 


分 别称 邢 (4) 和 (4) 为 模糊 数 的 模糊 均值 和 模糊 标准 差 ， 
特别 地 ， 当 4 为 三 角 模糊 数 4=(, mm 站 时， 分别 计 算 可 得 


K=O+mt (3) 


EAU) C4) 
定义 2 设 4 是 [a,5] 上 的 模糊 数 ， 称 
ECA, x0) = p30) + p40 -1 
为 4 在 xo 的 信息 量 ; 
1 


， 
ET 可 EA x)dx 


为 模糊 4 在 [a, 5] 上 的 信息 量 . 

当 4 为 三 角 模 糊 数 4 = (i m,n) 时 ， 计 算 可 得 
2(n-D) 
3(6-0) 


定义 3 设 革 和 co 分别 为 模糊 数 4 的 模糊 均值 和 模糊 标准 差 ， 称 


E(4)=1- 


P(A)= E(AFY +(E(4) -Do (5) 


为 模糊 数 4 的 限 位 系数 . 

综合 排序 准则 :对 于 模糊 数 4 和 8, 取 得 较 大 的 限 位 系数 p 的 模糊 数 较 大 . 即 车 p (4) 宇 p(B)， 
则 4 宕 8B. 

容易 验证 ， 实 数 作为 模糊 数 的 极限 情形 ， 它 的 限 位 系数 就 是 其 本 身 ， 因 而 由 上 述 准 则 所 确 
定 的 实数 序 具 有 一 致 性 . 并 且 在 模糊 的 信息 量 E(4) 较 大 ( 趋 于 1) 时 ， 限 位 系数 突出 了 模糊 均 
值 的 作用 ; 在 模糊 数 的 信息 量 E(4) 较 小 时 ， 限 位 系数 突出 了 反映 “分 散 程度 ”的 指标 模 
糊 标 准 差 的 作用 , 所 以 限 位 系数 综合 考虑 了 模糊 均值 、 模糊 标准 差 、 信息 量 对 其 位 置 的 影响 . 限 
位 系数 中 模 类 均值、 模糊 标准 差 的 组 合 系数 直 接 由 信息 量 给 出 , 具有 高 稳定 性 、 易 操作 的 特点 . 
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2.2 层次 分 析 法 


层次 分 析 法 the analytical hierarchy process， 简 称 AHP) 在 20 世纪 70 年 代 首 创 于 美国 ， 
这 是 一 种 定性 和 定量 相 结 合 的 、 系 统 化 、 层 次 化 的 分 析 方法 . 由 于 它 在 处 理 复杂 的 决策 问题 上 
的 实用 性 和 有 效 性 ， 很 快 就 在 世界 范围 内 得 到 普遍 的 重视 和 广泛 的 应 用 . 

层次 分 析 法 是 模仿 人 们 对 复杂 决策 问题 的 思维 、 判 断 过 程 进 行 构造 的 ， 这 种 方法 将 决策 者 
的 思维 过 程 数 量化 , 将 复杂 的 问题 分 解 为 各 个 组 成 因素 , 再 将 这 些 因 素 按 支配 关系 分 成 若干 组 ， 
形成 有 序 的 递 阶层 次 结构 ， 通 过 两 两 比较 的 方式 确定 层次 中 诸 因素 相对 重要 性 的 总 排序 ， 即 分 
解 、 判 断 、 综 合 . 楼 经 过 建立 递 阶层 次 结构 、 构 造 两 两 比较 矩阵 、 计 算 各 要 素 的 权重 、 计 算 当 
前 一 层 元 素 关于 总 的 目标 的 排序 权重 等 步骤 、 


2.3 ”构造 模糊 判断 矩阵 


由 C 次 测试 或 调查 ,就 某 因素 对 其 相关 的 下 一 层 全 部 放 个 因素 的 评价 或 重要 性 进行 两 两 比 
较 , 结果 以 模糊 数 定量 表示 ,得 内 阶 模糊 判断 矩阵 4. 设 4= (ay)， 其 中 可 设 元 素 ajy= (ly， my 
nm) 是 三 角 模 糊 数 - 


2.4 ”建立 层次 结构 模型 


利用 层次 分 析 法 解决 问题 可 分 如 下 三 步 进行 : 

第 一 层 : 目标 层 . 这 层 只 有 一 个 元 素 ， 就 是 决策 问题 的 预定 目标 . 

第 二 层 : 准则 层 . 包括 所 有 为 实现 目标 所 涉及 的 中 间 环节 . 在 进行 定位 评估 时 往往 不 是 直 
接 进行 比较 - 因为 存在 许多 不 可 比 因素 ， 比 较 直 接 的 方法 是 选取 一 些 中 间 评 价 标准 ， 即 准则 层 
的 元 素 . 

第 三 层 : 子 准则 层 . 准则 层 中 的 每 个 因素 包含 的 评价 标准 又 构成 子 准则 层 ， 它 受 准 则 层 的 
支配 . 


2.5 ”构造 判断 矩阵 


以 4 表示 目标 ， 表 示 评 价 因 素 wEU (i= 1，2，…，n). 表示 坟 对 雪 0=1，2，…， 有 m 的 
相对 重要 性 数值 ，wi, 的 取 值 依 表 1 进行 . 
表 1 判断 矩阵 标 度 及 其 含义 
株 度 含 义 
1 表示 因素 由 与 芒 比 较 ， 有 具有 同等 重要 性 
3 表示 因素 四 与 廿 比较 ， 相 比 芒 稍 生 重要 
5 表示 因素 区 与 切 比 较 ， 世 比 巧 明显 重要 
7 表示 因素 志 与 纪 比 较 ， 坟 比 志 强烈 重要 
9 表示 因素 刀 与 坊 比 较 ， 坊 比 志 极端 重要 
2, 4, 6, 8 2，4，6，8 分 别 表示 相 邻 判 新 1 和 3，3 和 5, 5 和 7, 7 和 9 的 中 值 
倒数 表示 因素 态 与 为 比较 得 判断 ty， 则 芒 与 站 比 较 得 判断 ,= ly 
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根据 上 述 各 符号 的 意义 得 矩阵 严 
MH #, 
Wy Wl2 Wn | 
P= Wl Ha Mon fH 
Hy 2 Um J Un 
例如 ， 给 定 
117 5 sl 
5 
5 197 sl 
P=l1i1 1 11, 
79 33 
1 1 
= 二 312 
5 7 了 
1 1 。 1 
= 二 3 二 1 
5 5 2 ¥s 
称 之 为 A-U 判断 矩阵 . 


2.6 计算 重要 性 排序 


根据 A-U 矩阵 ， 求 出 最 大 特征 根 所 对 应 的 特征 向 量 . 所 求 特征 向 量 即 为 各 评价 因 


排序 ， 也 就 是 权 数 分 配 ，A-U 判断 矩阵 特征 向 量 的 求法 : 
(1) 例 1 方 根 法 . 
外 计算 判断 矩阵 每 一 行 元 素 的 乘积 Mi: 


M=] Gy 起 
问 


回 计算 刀 的 n 次 方 根 所 ; 


埃 = 
图 对 向 量 玉 = 所， 现 ，…， 现 】 作 轨 一 化 或 正规 化 处 理 ， 即 


则 所 = ww,…,w,) 即 为 所 求 特征 向 量 . 
图 计算 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 各 ss 


和 = 立 (PW), _ > EY 


a Li 


素 了 


要 性 


《6) 
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式 中 ，(PHyi 表示 向 量 P 所 的 第 i 个 元 素 ， 则 


(PW) | 
Pi = 57) 
CPW),) aa aa am 
对 上 面 所 给 定 的 A-U 判断 矩阵 P， 有 
1 
— 1 可 
协 = xx7xsx] =2.036 168 
1 
(5xlx9x3x5)5 = 4.359 695 
工 
I) =0.281373 6 
7 9 33 
- 上 
— fl 1 5 
也 = EE =0.702 7755 
5 7 
志 _ fl 1 1 
所 = 二 xd = 一 0.569 679 
55 2 
然后 对 向 量 到 = (所, 所 , 丙 ,两 , 现 ) 作 正规 化 归 一 化 处 理 , 即 取现 = 一 , 干 是 有 所 求 特 征 向 量 : 
> 
气 
Wr =(0.256 1，0.548 4, 0.035 4, 0.088 4, 0.0717) 
1 了 7 5 5 
0.2561) 「1.41408 
(PP |15 1 9 7 5 
0.5484 | | 3.1248 
py- CPP | -|1 1 1 了 
-| ;| 5 1 3 3|00354|=|0.18629 
(PP 1 13 1 2 0.0884| |0.46765 
”157 0.0717) \0.38300 
1311 
5 5 2 
那么 
-全 CE -1 141408 , 3.1248 , 0.18629 ,0.46756 ， 0.3830] _ 5 47258 
nn 全 所 0.2561 0.5484 0.0354 0.0884 0.0717 
(2) 例 2 和 积 法 . 


@ 将 判断 矩阵 每 一 列 归 一 化 : 
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#1 


依 此 所 得 到 到 =( 琴 , 现 ,…, 邱 ,)" 即 为 所 求 的 特征 向 量 . 


计算 判断 短 阵 最 大 特征 jn = 工 . 开 人 2 ， 例 如 ， 设 AD 判断 矩阵 为 


1 


~- 
wu 
ww 


ww 
Eo 


Numu 


wile n wm 
ww 

LI = wim ~、 

- 


nl 


根据 步骤 四 ， 得 到 正规 化 的 判断 矩阵 ， 


1 


175 


7 5 5 


6.5429 
5 


1.6540 
1 


23.0000 13.8333 13.3333 
9 7 5 0.1528 0.1209 0.3043 


6.5429 
1/7 


1.6540 
179 


23.0000 13.8333 13.3333| |07642 0.6046 03913 
1 173 1/3 
=| 0.0218 0.0672 0.0435 


6.5429 
175 


1.6540 
17 


23.0000 13.8333 13.3333 
3 1 2 0.0306 0.0864 0.1304 


6.5429 
1/5 


1.6540 
175 


23.0000 13.8333 13.3333 | \0.0306 0.1209 0.1304 
3 172 1 


6.5429 


1.6540 


依 步 骤 加， 有 


23.0000 13.8333 13.3333 


也 =0.1528+0.1209+0.3043+0.36144+0.3750 =1.3146 


所 =0.7642+0.6046+0.3913+0.5060+0.3750= 2.6411 


0.3614 
0.5060 
0.0241 
0.0723 
0.0361 


0.3750 
0.3750 
0.0250 
0.1500 
0.0750 
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丙 = 0.0218+0.0672+0.0435+0.0241+0.0250=0.1816 
天 =0.0306+0.086 4+0.1304+0.0723+0.1500 =0.4697 


Ws =0.0306+0.1209+0.1304+0.0361+0.0750 =0.3931 


对 向 量 瑟 =(1.314 6,2.6411,0.01816,0.4697,0.3931)7 归 一 化 ， 得 


WW 1.3146 _02629 
FW, 13146+2.6411+0.1816+0.4697+0.3931 
气 

所 -二 2.6411 05282 
Fp, 13146+26411+0.1816+0.4697+03931 

7 

所 

到 =- 有 本 - 0.1816 = 0.0363 
立志， 13146+26411+01816+04697+03931 
气 

W, = ma 一 0.4697 _00939 
13146+2.6411+0.1816+0.4697+0.3931 
癌 “ 

所 0.3931 _0.0786 


1.3146+2.6411+0.1816+0.4697+0.3931 
i 


后 


则 所 求 特征 向 量 所 = (0.262 9，0.528 2，0.036 3，0.093 9，0.078 6)'， 由 


1 3 755 
(PW)) |s 1975 0.2629Y] 11.4855 
Py | | 1 1 1 1 ||%5282| |3.2202 
PW=| :|= 73 5 1 3 3/|%0363|=|0.1901 
py | 1 3 1 2|100939| 104882 
了 5 7 0.0786) \0.3928 

1 131211 

5 5 2 


1 _1 (PW), _1.f1.4855 3.2202 0.1901 0.4882 0.3928 
me = -于 


=5.4347 
所 02629 0.5282 0.0363 * 0.0939 * 0.078 引 5 


以 上 两 种 求 A-U 判断 甜 阵 特征 向 量 的 方法 各 有 优 劣 ， 但 对 最 大 特征 的 精确 度 都 达到 了 相 
当 的 程度 .在 具体 运用 中 可 根据 实际 情况 及 已 知 数据 的 特殊 性 与 规律 性 采用 不 同 的 求解 方法 . 
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2.7 检 验 


以 上 得 到 的 特征 向 量 邑 为 所 求 权 数 , 那么 权 数 的 分 配 是 否 合 理 ? 这 需要 对 判断 矩阵 进行 一 
致 性 检验 .检验 使 用 公式 
CI 
TRI 
其 中 ，CR 称 为 判断 矩阵 的 随机 一 致 性 比率 ，CI 称 为 判断 矩阵 的 平均 随机 一 般 一 致 性 指标 。 它 
由 下 式 给 出 ; 


CR 


C1=— 4 
n-l 


RI 称 为 判断 矩阵 的 平均 随 机 一 致 性 指标 . 对 于 1 一 9 阶段 判断 矩阵 ，RI 值 列 于 表 2 


表 2 
-一 一 ”一 一 一 一 一 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0.00 | 000 | 058 | 090 | La | 124 | 132 | 141 1.45 


当 CR <0.10 时 ， 即 认为 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ， 说 明 权 数 分 配 是 合理 的 : 和 否则， 就 
需要 调整 判断 矩阵 ， 直 到 取得 具有 满意 的 一 致 性 为 止 . 
对 例 1， 已 求 得 fs = 5.422 58， 则 


Mo -nn 5.42258-5 


C= 一 = 一 一 一 一 =010564 
天 一 1 5—1 


CI _ 0.10564 
RI 12 
表明 该 例 中 的 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 , 因此 到 = {0.256 1, 0.548 4, 0.035 4, 0.088 4, 0.071 7) 
的 各 个 分 量 可 以 作为 相应 的 评价 指标 zx， ww ww3, zx, ws 的 权 系 数 . 即 是 说 印 = (0.256 1, 0.548 4， 
0.035 4，0.088 4，0.071 7) 可 作为 权重 向 量 . 

对 例 2， 有 sx = 5.434 7， 则 


CR =0.09432<0.10 


Max 一 下 5.4347-5 


CT =0.1087 
n~—l 5—1 

CR= 01087 -009887<0.10 
RT 


表明 该 例 中 的 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ， 即 是 说 厂 = (0.262 9，0.528 2，0.0363，0.093 9， 
0.078 6)7 可 作为 权重 向 量 . 


3 模糊 层次 分 析 法 的 一 般 步 骤 


申 以 上 的 相关 概念 及 方法 可 总 结 出 这 种 分 析 方 法 的 一 般 步 又; 
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第 一 步 ， 根 据 决 策 对 象 画 出 层次 分 析 图 ( 见 图 1): 


目标 层 为 某 种 决策 ， 对 几 个 方案 作 选 择 

准则 屋 包含 决策 中 考 讶 的 因素 : Q1,…,， 0， 

方案 层 包含 待 选 的 几 个 方案 : MI，…，M。 
图 1 


第 二 步 , 打分 . (1) 根据 决策 的 要 求 , 对 准则 层 中 各 因素 的 重要 性 打分 , 得 到 权 向 量 和 -= (gq 
9z，…，qs)， 这 里 是 第 i 个 因素 @ 的 权重 ， 满 足 条 件 % 关 0， 且 六 9 =1. gj 之 0 即 意味 着 可 


pl 


不 考 虚 因素 的 影响 .不 同 于 得 分 向 量 ， 条 件 交 9 =1 是 权 向 量 必须 满足 的 一 个 条 件 . (2) 把 


气 
准则 层 中 每 一 个 因素 在 4 个 待 选 方案 中 比较 优 劣 ， 在 区 间 [0，1] 内 酌情 打分 ， 得 到 第 ?个 因 
素 Q 在 个 待 选 方案 中 的 得 分 向 量 : 


P=(P, Pa Py), C=1,2,.,5) 
以 Pi 作为 矩阵 的 第 1 行 ， 得 到 一 个 :行列 的 矩阵 P 


RB Ps B 
pRB 本 可 
Py Pa Pb, 


权 向 量 Q= (qi，q2，…，q) 可 视 为 1 行列 的 矩阵 ， 
第 三 步 ， 计 算 . 按 矩 阵 的 乘法 ， 作 出 @ 与 了 的 乘积 


hh BP 7D, 

BB -PB, 
QP=(9,92°,9) | ? Y |=(a,02., 0,) 

Pp Pa PP 


相 乘 结果 是 一 个 1 行 半 列 的 矩阵 ， 其 中 


名 一 名 有 1 十 9Poi 二 Pu = Gp (=1,2,.,0) 


#1 


第 四 步 ， 选 择 . 根据 向 量 〈o，q，…，m)， 选 择 得 分 最 高 者 即 可 ， 若 出 现 若干 个 方案 最 
高 分 相等 的 情形 ， 可 先 将 其 他 方案 淘汰 ， 对 保留 方案 重新 审视 ， 打 分 ， 选 择 . 必要 时 增 减 一 些 
因素 . 

上 面 出 现 的 那些 得 分 向 量 和 权重 向 量 在 模糊 数学 中 都 称 作 模糊 集 ， 矩 阵 称 作 模 糊 矩 阵 ， 所 
以 上 面 的 决策 方法 就 叫做 模 灶 层次 分 析 法 . 
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在 较为 庞大 的 决策 问题 中 , 准则 层 涉及 的 因素 较为 复杂 . 可 先 从 几 个 大 的 方面 分 成 几 大 类 ， 
这 就 是 第 一 层 央 素 ， 再 将 每 一 大 类 因素 细 分 为 若 于 中 等 大 小 的 因素 ， 成 为 第 二 层 因素 . 车 有 必 
要 ， 还 可 将 第 二 层 央 素 继 续 细 分 、 因素 分 得 越 细 ， 各 细 分 因素 越 为 单纯 ， 就 越 便 于 打分 .六 素 
分 得 粗略 时 ， 可 使 因素 数目 减少 ， 便 于 决策 者 统筹 考虑 ， 最 原始 的 打分 工作 ， 只 在 最 细 分 的 一 
层 因 素 集 内 进行 ， 其 上 面 各 层 因素 的 得 分 是 根据 下 层 各 因素 的 权重 及 得 分 用 模糊 层次 分 析 法 计 
算出 来 的 . 

模糊 层次 分 析 法 在 配 权 重 及 打分 时 ， 是 对 所 有 的 因素 或 方案 放 在 一 起 做 全 盘 比 较 的 ， 所 以 
因素 数目 和 方案 数目 不 易 设 得 太 多 .经 验 表明 ， 这 个 数目 不 要 大 于 9， 一 起 考虑 的 因素 数目 大 
于 9 时 ， 人 脑 已 难以 全 面 顾及 ， 若 因素 数目 太 多 ， 可 将 因素 分 类 分 组 ， 化 为 多 层次 分 析 ， 若 方 
案 数目 太 多 ， 也 可 将 方案 分 为 几 组 评判 ， 再 将 各 组 的 最 优 者 放 在 一 起 分 析 评判 . 
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4.1 评价 指标 及 调查 方案 


假设 教学 质量 评估 中 包含 的 主要 内 容 有 : 教学 态度 、 教 学 内 容 、 教 学 方法 、 教 学 效果 等 ， 
本 文选 取 了 18 个 评价 指标 ， 要 求学 生 以 五 个 等 级 (很 同意 ， 同 意 ， 一 般 ， 不 同意 ， 很 不 同意 》 
回答 以 下 18 个 问题 : 

Ci 一 教师 的 教学 使 我 对 该 学 科 的 兴趣 提高 了 ， 

Cz 一 教师 的 教学 使 我 理解 并 学 会 了 该 课程 内 容 ; 

Cs 一 教师 的 教学 使 我 认识 和 解决 问题 的 能 力 握 高 了 ; 

C4 一 教师 的 教学 使 我 学 会 了 该 学 科 的 学 习 方 法 ; 

Cs 一 我 感到 教师 对 教学 热诚 ， 教 课时 充满 活力 ; 

Ce 一 我 感到 教师 对 讲课 内 容 和 方法 做 了 精心 准备 ; 

Cy 一 教师 的 讲课 方式 有 助 于 学 生 做 笔记 ; 

Cs 一 教师 的 讲课 能 促进 学 生 思 维 ， 富 有 启发 性 ; 

Cs 一 教师 鼓励 学 生 参 与 课堂 讨论 ， 发 表 不 同 观点 ; 

Cio 一 教师 能 充分 讨论 本 学 科 发 展 前 沿 : 

Cy 一 教师 谍 上 除 讲 他 和 观点， 也 讲 自己 观点 ; 

Cu 一 教师 能 合理 应 用 现代 教育 技术 手段 ; 

Cu 一 教师 鼓励 我 们 提出 问题 ， 并 能 认真 解答 ; 

Ce 一 讲授 专业 名 词 术 语 时 能 同时 用 英语 表述 ， 

Cis 一 教师 在 作业 上 给 的 指导 及 反馈 很 有 价值 

Cu 一 教师 讲课 深浅 度 适合 学 生理 解 水 平 : 

Cr 一 教师 讲课 内 容量 适合 学 生 掌握 ; 

Cs 一 教师 对 每 个 同学 都 很 友善 ， 真 诚 关心 学 生 - 

调查 以 填 涂 答题 卡 的 形式 进行 ， 然 后 由 计算 机 判读 ， 得 到 每 个 学 生 对 任课 教师 的 课堂 教学 
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质量 的 等 级 评价 数据 . 
4-2 ”综合 评价 模型 


4.2.1 多 层次 模型 


根据 层次 分 析 法 ， 我 们 将 评价 总 目标 4 一 一 学 生 对 教师 的 教学 质量 评价 分 解 成 三 个 层次 
〈 见 图 2)，4 = {B,，B2，B3，B4}， 其 中 ， 教 学 态度 B1= {Cs，Ce，Clis}， 教 学 内 容 B. = {Cio， 
Cu Cie，Ci7}， 教 学 方法 B= {Cz，Ce，Cy，Ciz，Clsa，Cw4}， 教 学 效果 Bs= {Cl C2, C3, 
Ca Cls}，Ci(i=1，2，*…，18) 为 评价 指标 . 


评价 总 目标 4 展 学 生 对 
教师 的 教学 质量 评价 


教学 方法 局 | | 2 


[TI 


Cs Ce Cs Ch Cl Ge, cr C7 Ce Cy Cn Cn Cs a C> Ca Ca Gs 


参加 评价 的 教师 
图 2 教师 质量 评价 体系 层次 结构 图 
某 位 教师 的 教学 质量 评价 ， 由 其 所 任 班级 的 每 个 学 生 对 每 个 评价 指标 给 出 等 级 评价 ， 一 个 
等 级 出 现 的 频率 PY 作为 元 素 ， 构 成 次 级 评价 目标 Bi 的 评判 矩阵 Ri (= 1，2，3，4)， 即 
疝 = (PR )os， 其 中 由 =3， 瑟 =4， 内 =6,， 由 =5. 假设 C 层次 级 指标 对 BB 层次 指标 的 权重 
向 量 为 所 =(cf ,age ) ， 由 Matlab 拟 合成 模糊 数 的 隶属 函数 ， 则 可 以 得 B) 的 综合 评判 
矩阵; 


人 0 [人 站 CF 
RB? RY BD PY PY 


Pp PD PY Pp PO 
CC 


i (=b2,3,4 

艳 殉 殉 克 区 
再 对 上 一 级 目标 4 = (Pl，P,，P;，Ps) 作 综合 评价 .由 次 级 评价 结果 ， 及 公式 (3) ~ (7) 计 
算得 总 目标 的 评判 矩阵 尺 = (P!,，P。，P3，POT， 假设 BB 层 指标 对 总 目标 的 权重 向 晤 为 到 = Ca 
扣 ，03，q4)， 则 可 计算 总 目标 的 综合 评判 结果 为 P= WYR. 
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4.2.2 权 向 最 的 确定 

为 了 客观 确定 各 评价 指标 在 相应 的 评价 项 目 中 的 重要 性 程度 ， 我 们 在 学 生 中 作 问卷 调 
查 . 问卷 要 求学 生 将 各 评价 指标 在 各 评价 项 目 中 按 重要 性 程度 递减 排序 ， 根 据 调 查 结果 ， 依 据 
蝴 次 分 析 法 常用 的 1~9 的 尺度 ， 建 立 总 目标 教学 质 景 4， 教 学 态度 B81,， 教 学 内 容 B，， 教 学 方 
法 B8， 教 学 效果 再 的 成 对 比较 托 阵 为 


1 3 13 ys 1 ys 3 1 WY3 $s 6 
4 | Bs- is, as 1 55 

331 1 Wp ys 1 15 415 1 3 

5 43 1 We ye ys 1 

1 5 3 6 7 9 

Ys 1 3 4 47 ;2 
a Ba 1 Ys 

II 1 3 网 罗 六 1 

yo Wy ys 3 1 


依据 有 成 对 比较 矩阵 求 权 向 重 的 特征 根 法 ， 计 算 各 比较 矩阵 前 特征 值 及 特征 向 量 ， 得 到 数 
据 如 下 : 


WW=(0.1329, 0.080 5, 0.251 5，0.535 1) 
Wi=(0.258 3, 0.637, 0.104 7) 
了 = (0.308 3，0.537 1, 0.101 1，0.535) 
Wa= (0.498 4+0.213 3+0.137 7+0.079 7+0.046 5+0.024 6) 
了 一 (0.2484，0.430 8，0.102 9，0.177 4，0.040 5) 
各 比较 矩阵 的 一 致 性 指标 分 别 为 
Cls ~ 0.0193，Cla ~0.0872, CIs = 0.115 3， 
CI = 0.0977，CIL= 0.0864 
一 致 性 指标 比率 分 别 为 
CRa5 = 0.037，CRa = 0.0979，CRa = 0.0915, 
CRs = 0.087 2, CR4= 0.095 
由 于 都 小 于 0.1， 故 通过 了 一 致 性 检验 ， 因 此 ， 上 述 也， 到 ， 咏 ，y， 玉 可 作为 权重 向 量 . 
4.2.3 模型 的 应 用 
现 有 某 个 教师 的 授课 质量 评估 调查 结果 〈 见 表 3). 
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帮 3 菜 教 师 授课 质量 评估 调查 结果 统计 下 
指 要 加 加 Bs AB 
人 数 
四 cs lodeslcolcslcsler oclo lcsles cc lol lc lcs 
A 17 18 22| 7 11 34 25|30 17 17 29 12 28|16 17 19 17 10 
B 71 79 73147 40 59 88 | 82 62 57 54 43 801377 56 80 79 22 
C 76 63 59|74 87 62 51| 55 72 80 75 91 49|174 75 54 60 58 
了 13 15 23|41 37 20 13|9 24 20 23 28 18|10 24 21 18 5S8 
E 2 4 2 10 4 4 2 3 4 5 1 5 4 2 7 5 5 31 
参加 调查 
学 生 总 数 130 


那么 该 教师 的 教学 态度 B81 的 评判 矩阵 为 


EJ 
U 


教学 内 容 Bz 的 评判 矩阵 为 


忆 = 


教学 方法 B 的 评判 矩阵 为 


教学 效果 丐 的 评判 矩阵 为 


R= 


次 级 目标 8 层 ) 的 综合 评判 矩阵 为 
P= JR =(0.0713 0.259 1 
P= WRs=(0.1360 0.3901 
Pi= WiRs=(0.0926 03688 0.3847 0.1140 0.0343) 


0.0944 
0.1000 
0.1222 


0.0389 
0.0611 
0.1889 
0.1389 


0.1667 
0.0944 
0.0944 
0.1611 
0.0667 
0.1556 


0.0889 
0.0944 
0.1056 
0.0944 
0.0556 


构成 总 目标 (4 层 ) 的 评判 矩 阵 为 


0.394 4 
0.4389 
0.4056 


0.2611 
0.2222 
0.3278 
0.4889 


0.4556 
0.3444 
0.3167 
0.3000 
0.2389 
0.4444 


0.4278 
0.3111 
0.444 4 
0.4389 
0.1222 


0.4222 
0.3500 
0.3278 


0.4111 
0.4833 
0.3444 
0.2833 


0.3056 
0.4000 
0.4444 
0.4167 
0.5056 
0.2722 


0.4111 
0.4167 
0.3000 
0.3333 
0.3222 


0.463 


0.0722 
0.0833 
0.1278 


0.2278 
0.2056 
0.1111 
0.0722 


0.0500 
0.1333 
0.1111 
0.1278 
0.1556 
0.1000 


0.0556 
0.1333 
0.1167 
0.1000 
0.3222 


0.0111 
0.0222 
0.0111 


0.055 6 
0.022 2 
0.022 2 
0.0111 


0.0167 
0.0222 
0.0278 
0.005 6 
0.0278 
0.0222 


0.0111 

0.0389 
0.0278 
0.0278 


0.1722 


0.1958 0.0319) 
0.3622 0.0885 0.0192) 
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嫩 0.1009 0.4239 0.3663 0.085] 00182 
R= 品 _ 0.0713 10.2591 0.4363 0.1958 0.0319 
BB 0.1360 0.3901 0.3622 0.0885 0.0192 
Ph 0.0926 0.3688 0.3847 0.1140 0.0343 


由 权 向 量子 =(0.1329 0.080 5 0.251 5 0.535 1) 可 得 总 目标 的 综合 评判 矩阵 为 
P=WR=(0.1029 0.3727 0.3807 0.1104 0.028 1) 
如 果 用 百分制 给 评价 等 级 赋值 ， 则 有 〔 见 表 4). 


表 4 
等 级 A | B C D E 
分 数 95 | 2%0 70 60 45 
记 T=(95 80 70 60 45)"， 则 可 计算 出 该 教师 的 各 项 教学 质量 评价 项 目 得 分 分 别 为 
Fa =PT=75.0629, F,=BT=712299, F, =PT=756578， F, =PT=73.6180 


综合 评价 得 分 为 ，FF,= PT= 74.130 8， 属 于 中 级 水 平 . 
我 们 抽样 调查 了 1 631 位 学 生 ， 对 担任 数学 类 课程 的 13 位 教师 的 课堂 教学 质量 进行 了 评 
钴 . 涉及 11 个 专业 ,2 个 年 级 ,6 门 课程 . 用 上 述 方法 ， 计 算出 13 位 教师 的 评价 结果 ， 见 表 5 


表 5 ”数学 课程 教学 质量 评估 抽样 调查 评价 统计 表 


得 分 | 
教师 


综合 评价 耸 阵 叫 


态度 
Fa 


态度 
Fa 


5 


态度 
五 


如 


态度 
Fe 


综合 
得 分 


1 0.2733 
0.208 4 
0.3480 
0.2566 
0.5135 
0.1467 
0.2598 
0.471 4 
0.103 1 
0.2846 
11 0.2549 
0.2397 
0.2084 


0.3934 
0.3458 
0.4118 
0.410 7 
0.323 5 
0.257 2 
0.3829 
0.3754 
0.3724 
0.4382 
0.388 3 
0.4336 
0.6545 


0.268 3 
0.3767 
0.1996 
0.278 8 
0.1433 
0.3648 
0.2888 
0.1422 
0.3828 
0.233 5 
0.2819 
0.2694 
0.1012 


0.044 4 
0.059 6 
0.0345 
0.044 3 
0.015 9 
0.141 7 
0.055 1 
0.007 6 
0.113 3 
0.036 4 
0.067 3 
0.045 5 
0.023 9 


0.0212 
0.0096 
0.006 2 
0.010 5 
0.003 9 
0.0896 
0.0134 
0.003 5 
0.028 了 
0.0073 
0.0076 
0.0118 
0.0122 


80.6607 
80.122 5 
85.151 1 
81.075 9 
88.658 9 
69.922 8 
79.4202 
87.274 8 
75.313 
82.978 1 
80.0466 
79.650 8 
83.276 6 


76.2699 
75.7166 
79.023 4 
76.161 1 
82.597 0 
70.1627 
76.2705 
83.967 6 
71.5842 
78.4700 
74.559 6 
36.742 9 
80.792 9 


81.3326 
78.3006 
85.840 6 
80.0627 
86.501 6 
71.8112 
79.2877 
87.0377 
75.983 3 
81.9459 
79.9567 
79.859 2 
83.751 5 


79.397 2 
77.3696 
80.460 6 
79.943 3 
85.281 9 
73.9778 
79.997 了 
84.340 3 
73.959 9 
80.363 9 
79.694 1 
79.8659 
79.583 7 


79.800 1 
77.8365 
82.321 3 
79.8149 
85.821 3 
72.5869 
79.442 3 
85.378 7 
74.457 4 
80.956 7 
79.393 6 
79.584 3 
81.2200 


0.280 1 


0.367 6 


0.264 上 


0.062 6 


0.025 8 


80.176 6 


76.630 5 


80.1791 


79.278 8 


79.411 4 


用 上 述 方法 ， 可 以 计算 出 所 有 参加 抽样 调查 的 学 生 对 13 位 教 果 


的 各 项 评价 指标 的 得 分 ， 


分 别 为 R=8142， Fi =78.42, Fi =79.60, Fi =78.87, Fe, =78.32, F., =80.99, Fi, =81.76, 


Fe, =77.89, Fo,=78.94, Fe, =7625, hi. -76.18, 


Fi =79.27, Fo, =78.49, 


F., =80.36, 
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Fi =7626, Fe =7823, Fe, =8032, Fe =79.81. 


4.2.4 结果 分 析 

从 抽样 调查 统计 表 可 以 看 出 : 教师 们 的 教学 态度 是 好 的 ， 但 教学 内 容 已 不 适应 当代 大 学 生 
的 要 求 . 从 总 体 的 指标 得 分 米 看 ， 各 项 指标 的 得 分 都 在 76 分 以 上 ， 说 明 数 学 类 课程 的 教学 质 
景 整 体 上 接近 良好 层次 ， 这 是 值得 肯定 的 . 但 是 ， 教 师 的 教学 模式 传统 化 ， 没 有 在 这 方面 得 到 
学 生 的 肯定 . 

在 教学 态度 方面 ， 得 到 学 生 的 认可 ， 但 没有 调动 学 生 的 学 习 积 极 性 .在 教学 内 容 方面 ， 教 
师 很 好 地 把 握 了 教学 大 网 ， 但 没有 充分 考虑 学 生 的 理解 能 力 和 接受 能 力 ， 也 较 少 介绍 自己 的 学 
术 观 点 和 本 学 科 的 发 展 . 在 教学 方法 方面 ， 教 师 的 讲课 方式 过 于 传统 ， 但 学 生 能 较 好 地 做 笔 
记 . 在 教学 效果 方面 ， 学 生 的 学 习 能 力 有 所 提高 ， 但 “学 时 少 ， 内 容 多 ”的 雍 盾 也 暴露 无 遗 . 
4- 2. 5 提高 教学 质量 的 对 策 及 教改 建议 
针对 近 几 年 米 的 扩招 ， 学 生 的 学 习 能 力 整 体 下 降 ， 教 师 队 伍 的 扩充 远 跟 不 上 学 生 人 数 的 急 
剧 上 升 速度 ， 教 师 〈 特 别 是 基础 课 教师 ) 超 负荷 运转 、 身 心 疲惫 等 现实 .下 面 对 如 何 提高 教学 
质量 也 提出 如 下 建议 : 第 一 ， 加 强 师资 队伍 建设 ， 使 教师 队伍 的 扩充 能 满足 扩招 要 求 ， 加强 对 
教师 (特别 是 青年 教师 》 爱 岗 获 业 的 职业 道德 教育 ， 建 立 良好 的 管理 机 制 和 激励 政策 ， 激 发 教 
师 潜能 ， 调 动 他 们 的 积极 性 ， 以 良好 的 心态 、 高 昂 的 激情 走 上 讲坛 ， 从 而 激发 学 生 的 学 习 激情 
和 活力 . 第 二 ， 加 强 教学 硬 、 软 件 的 建设 , 合理 利用 多 媒体 设备 、 课 件 ， 提 高 教学 效率 . 第 三 ， 
建立 良好 的 学 术 交 流 平台 ， 让 教师 有 更 多 的 机 会 接受 新 思想 ， 学 习 新 方法 ， 了 解 学 科 新 动向 ， 
提倡 启发 式 教学 和 双语 教学 ， 改 变 传统 的 教学 方法 .第 四 ， 改 革 教 学 内 容 ， 从 分 析 结 果 来 看 ， 
数学 类 课程 改革 的 首要 任务 是 对 教学 内 容 进行 大 力度 的 改革 ， 加 强 数学 思想 的 传递 ， 将 “ 重 基 
础 ， 宽 口径 ”的 教育 思想 贯 策 到 教学 活动 中 ， 解 决 多 年 来 “内 容 多 ， 学 时 少 ” 的 难题 


5 结论 


运用 模糊 层次 分 析 法 建立 综合 素质 评估 体系 对 教师 进行 评估 ， 是 改革 评估 方法 的 新 尝 
试 . 在 实际 应 用 中 ， 该 法 数据 处 理 方便 ， 结 论 客观 合理 ， 具 有 很 强 的 可 操作 性 . 它 能 全 面 反映 
学 生 对 教师 课堂 教学 质量 的 评价 ， 也 可 应 用 于 其 他 类 型 的 综合 评价 问题 .评估 结果 作为 信息 反 
馈 ， 可 为 领导 决策 及 教改 提供 重要 参考 .希望 在 当今 这 个 高 速 发 展 的 社会 里 ， 模 糊 层 次 分 析 法 
能 为 日 常生 活 中 一 些 不 便于 判断 的 模糊 现象 给 出 醋 简 捷 又 具有 科学 说 服 力 的 解决 方法 
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地 方 性 本 科 院 校 数 学 实验 课程 体系 建构 
高 峰 


I 摘 要 】 随 着 高 等 教育 改革 的 不 断 深入 ， 多 数 高 校 都 对 “数学 实验 ”这 门 新 兴 课 程 进 行 
了 探索 和 试点 ,本 文 从 她 方 本 科 院 祝 开 设 数学 实验 课 为 基本 出 发 点 ， 初 步 确立 了 数学 实验 的 教 
学 目的 和 意义 、 教 学 指导 思想 ， 并 对 本 课程 的 现状 进行 了 分 析 。 基 本 确立 了 地 方 院 校 数学 实验 
课程 的 教材 、 教 学 的 内 容 、 教 学 模式 和 考核 形式 及 课程 的 评价 体系 等 ， 还 对 开设 课程 的 途径 、 
与 相近 课程 的 区 别 和 实施 教学 环节 过 程 中 需要 注意 的 问题 进行 了 讨论 . 

【关键 词 ] 数学 实验 课程 体系 建构 


1 引 


了 


伴随 着 教育 科学 研究 的 日 益 深 入 ， 高 等 数学 教育 的 课题 也 在 不 断 深 化 和 扩大 ， 出 现 了 许多 
新 的 研究 分 支 ， 数学 实验 就 是 应 运 而 生 的 一 个 新 兴 研 究 课题 . 它 有 别 于 数学 建 模 ， 也 有 别 于 传 
统 的 数值 实验 课 ， 它 的 研究 对 象 、 内 容 和 研究 方法 都 有 自己 的 特点 ， 已 经 形成 了 一 个 新 的 研究 
领域 . 它 最 早 大 约 在 20 世纪 80 年 代 末 出 现 于 美国 前 一 些 大 学 ， 被 称 为 “数学 实验 室 *， 重 点 
是 通过 一 系列 的 结合 使 用 计算 机 的 实验 引导 学 生 进 入 数学 的 境界 . 我 国 一 些 重点 高 校 如 像 清 华 
大 学 、 北 京 大 学 、 中 国 科大 、 上 海 交 大 等 在 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 设置 “数学 实验 ” 课 ， 并 
且 在 近 几 年 编写 了 一 些 教材 、 参 考 书 . 但 是 总 的 来 说 ,“ 数 学 实验 ”课程 的 开设 在 我 国 还 处 于 
探索 阶段 ， 各 院 校 在 课程 的 指导 思想 、 教 学 内 容 、 教 学 模式 和 评价 体系 等 各 个 方面 都 在 试验 和 
讨论 之 中 ， 而 对 于 起 步 较 晚 的 一 般 地 方 本 科 院 校 来 说 ， 由 于 自身 学 校 的 特点 、 学 生 的 认 知 结构 
等 原因 而 不 能 完全 照搬 那些 重点 大 学 的 课程 体系 和 经 验 . 因此 ， 应 该 探讨 一 条 符合 一 般 本 科 院 
校 数学 实验 教学 的 教学 模式 . 

另 一 方面 ， 由 于 科学 技术 和 知识 更 新 的 速度 加 快 ， 传 统 数学 观念 和 教学 方法 已 经 跟 不 上 当 
前 形势 的 发 展 . 面 对 这 种 新 的 形势 ,课堂 教学 如 何 由 原来 的 单纯 的 传授 知识 型 向 培养 学 生 的 知 
识 能力 型 转换 ? 如 何 增强 学 生 的 竞争 意识 ， 提 高 教学 过 程 的 开放 性 ， 完 成 教学 模式 由 封闭 和 被 
动 型 向 开放 型 和 主动 型 转换 ? 如 何 合理 地 引入 先进 的 科学 技术 、 新 方法 和 新 概念 ， 使 传统 与 现 
代 内 容 很 好 地 结合 起 米 ? 如 何 从 “应 试 教育 ”的 “刺激 一 反应 一 接纳 一 成 果 ”( 也 就 是 灌输 一 
接受 一 再 灌输 一 成 才 ) 的 行为 主义 的 现状 中 改变 过 米 ? 如 何 从 行为 主义 指导 下 以 “ 教 ”为 核 
心 ， 教 师 为 教学 的 “ 主 字 "， 学 生 为 教学 的 客体 ， 成 了 被 任意 摆布 灌输 的 “知识 容 圳 ”中 转变 
过 来 ? 
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改变 这 种 状况 要 做 的 事情 之 一 便 是 : 更 新 教育 观念 将 现代 教育 思想 和 埋 论 、 当 代 认 知心 
理学 的 原理 观点 ， 运 用 到 现代 教育 技术 改革 教育 中 来 . 特别 是 改变 陈旧 的 传统 教 法 ， 摸 索 、 探 
讨 课堂 教学 的 新 型 模式 ， 显 得 迫切 和 现实 

本 文 力求 以 全 面 提 高 学 生 的 认 知 素质 为 目标 ， 将 摸索 一 套 新 型 的 数学 实验 教学 模式 当做 切 
入 点 ， 通 过 对 地 方 本 科 院 校 开设 数学 实验 这 门 谍 程 的 全 面 论述 ， 试 图 从 根本 上 确立 以 学 生 为 中 
心 和 主体 的 现代 教育 方式 ， 达 到 以 学 生 自 我 发 展 为 本 ， 全 力促 进 他们 的 探索 思维 ， 激 发 他 们 学 
习 数 学 的 兴趣 和 应 用 数学 的 意识 ， 培 养 他 们 创新 能 力 


2 地 方 本 科 院 校 办 学 特点 


随 着 世界 经 济 发 展 的 区 域 化 ， 各 国 的 高 等 教育 也 呈现 出 区 域 化 的 发 展 趋势 .高 等 教育 与 地 
方 经 济 的 关系 越 来 越 紧密 ， 高 校 从 “社会 的 边缘 ” 走 到 了 “社会 的 中 心 ”， 在 我 国 ， 由 于 高 等 
教育 管理 体制 的 改革 ， 中 央 政 府 将 不 少 高 校 的 管理 权 下 放 给 地 方 政府 ， 同 时， 地 方 政府 迫切 需 
要 以 发 展 高 等 教育 的 方式 来 推动 当地 经 济 社会 的 发 展 ,地 方 政 府 举办 高 等 教育 的 积极 性 空前 高 
涨 ， 因 此， 地 方 高 校 呈现 了 良好 的 发 展 势头 ， 自 前 ， 我 国 1 000 余 所 普通 高 校 中 ， 地 方 高 校 已 
占 到 70%， 成 为 高 等 教育 的 主力 军 . 能 否 充 分 发 挥 这 支 主 力 军 的 作用 ,直接 影响 到 我 国 高 等 教 
育 的 发 展 ， 关 系 到 “科教 兴国 ”战略 的 实施 ， 关 系 到 全 面 建设 小 康 社会 目标 的 实现 

地 方 性 本 科 院 校 是 指 地 方 非 重点 高 校 ， 由 所 在 地 地 市 主管 主办 的 一 般 性 普通 高 等 院 校 、 在 
经 费 来 源 上 ， 它 以 “地 市 投资 为 主 ”， 招生 以 本 地 生源 为 主 ， 毕 业 生 也 一 般 在 本 地 市 就 业 ， 在 
省 级 高 校 体系 与 格局 中 一 般 处 于 低 重 心 位 置 .这 类 高 校 肩 负 着 为 所 在 区 域 经 济 建设 和 社会 发 展 
服务 的 使 命 - 

地 方 高 校 与 名 牌 大 学 相 比 ， 没 有 悠久 的 办 学 历史 和 雄厚 的 办 学 实力 ， 采 取 与 名 牌 大 学 相同 
的 发 展 策略 很 难 取胜 ， 只 有 立足 于 所 在 区 域 ， 积 极 主动 地 服务 地 方 ， 通 过 自己 发 挥 的 作用 和 所 
作 的 贡献 ， 争 取 地 方 政府 和 社会 各 界 对 学 校 的 重视 和 支持 ， 促 进 办 学 条 件 的 改善 ， 才 能 求 得 生 
存 、 发 展 ， 即 “以 贡献 求 发 展 ， 以 服务 求 支持 ” 同时 ， 也 正 由 于 没有 您 久 的 办 学 历史 ， 地 方 
高 校 在 学 科 专业 发 展 上 能 够 快速 “调转 船 头 ”， 在 适应 地 方 经 济 建设 中 具有 很 强 的 适应 性 

根据 地 方 高 校 的 区 域 特点 ， 我 们 可 以 看 出 地 方 本 科 院 校 的 目标 和 层次 定位 ， 是 由 我 国 高 等 
教育 战略 布局 和 区 域 分 工 、 地 市 社会 经 济 发 展 水 平和 高 等 教育 需求 以 及 自身 的 历史 、 条 件 、 洪 
力 所 决 定 的 . 因为 现实 的 社会 人 才 需 求 决定 了 高 等 教育 人 才 培 养 结构 的 梯次 性 ， 加 之 教育 对 象 
自身 在 知识 素养 方面 的 差异 ， 决 定 了 高 等 教育 在 对 学 生 知识 教育 和 能 力 培养 的 标准 和 目标 方面 
的 层次 性 ， 对 大 多 数 地 方 本 科 院 忱 而 言 ， 其 目标 定位 应 是 ， 在 服务 的 区 域 范围 方面 ， 以 为 本 地 
区 社会 和 经济 服务 为 主 ， 在 此 基础 上 量力 扩大 服务 的 区 域 范围 ， 在 某 些 方面 适量 为 本 省 和 外 省 
服务 ， 在 服务 对 象 方面 ， 以 为 广大 基层 、 广 大 农村 服务 为 主 ， 在 服务 领域 方面 ， 由 部 分 领域 ， 
逐渐 向 更 广阔 的 领域 扩展 ;办 学 层次 定位 应 以 本 科 层 次 为 重点 ， 兼 顾 专 科 层 次 ， 逐 渐 地 有 选择 
地 适量 地 向 更 高 层次 提升 ， 在 人 才 培 养 规格 和 模式 上 ， 以 应 用 型 《实用 型 )、 复 合 型 、 创 业 型 
为 主 ， 少 量 培养 学 术 型 、 研 究 型 ， 而 木 会 盲目 与 大 城市 的 重点 院 校 攀 比 ， 不 切实 际 地 上 档次 
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追求 “国内 一 流入 “世界 一 流 ” 

在 师资 方面 ， 地 方 院 校 由 于 近 几 年 的 大 规模 扩招 导致 学 生 规模 急剧 扩大 ， 师 资 队伍 在 数量 
上 基本 没有 太 大 的 增长 ， 因 此 在 师 生 结构 、 病 生 比 上 存在 一 些 问题 . 加 之 现今 社会 知识 更 新 速 
度 不 断 加 快 ， 知 识 总 量 迅速 增长 ， 每 2 一 3 年 翻 一 番 《〈 甚 至 更 快 )， 新 兴学 科 、 交 叉 学 科 不 断 涌 
现 ， 教 师 的 知识 更 新 落后 于 知识 的 增长 与 更 新 、 而 旦 有 些 专业 教师 紧缺 ， 教 师 工 作 负 荷 较 重 ， 
精神 上 、 身 体 上 都 严重 透支 ， 几 乎 没有 时 间 搞 科研 ， 或 进行 其 他 形式 的 培训 提高 ， 从 而 严重 影 
响 教师 专业 水 平 、 业 务 水 平 的 “可 持续 发 展 ”. 


3 地方 本 科 院 校 开设 数学 实验 课 的 目的 和 意义 


数学 实验 课 是 高 等 学 校 迎接 21 世纪 数学 教育 改革 的 一 门 新 课程 .中科院 院士 、 数 学 教育 
家 姜 伯 驹 教授 曾 指出 :“ 应 当 实验 组 织 数 学 实验 课程 ， 在 教师 指导 下 探索 某 些 理论 或 应 用 的 课 
题 ， 学 生 的 新 鲜 想 法 借助 教学 软件 可 以 迅速 实现 ， 在 失败 与 成 功 中 得 到 真知 .这 种 方式 ， 变 被 
动 的 灌输 为 主动 的 参与 ， 有 利于 培养 学 生 的 独立 工作 能 力 和 创新 精神 . ”创新 是 国家 兴旺 发 达 
的 不 剖 动 力 ， 是 一 个 民族 进步 的 灵魂 . 培养 创新 能 力 是 21 世纪 对 教育 提出 的 艰巨 任务 ， 这 需 
要 迅速 转变 过 去 继承 性 的 教育 模式 ， 树 立 创造 性 的 教育 观念 ， 应 用 认 知 心理 学 的 原理 ， 把 素质 
教育 提高 到 一 个 新 水 平 .数学 实验 课 的 产生 ， 正 是 适应 了 目前 的 这 种 社会 需求 . 
开设 这 门 课 的 目的 ， 结 食 地 方 院 校 在 人 才 培 养 规格 和 模式 上 ， 以 应 用 型 《实用 型 )、 复 合 
型 、 创 业 型 为 主 的 特点 ， 总 的 来 说 应 该 是 力求 从 全 面 提高 地 方 本 科 院 校 学 生 的 认 知 素质 ， 让 学 
生 在 学 习 数学 实验 课 的 过 程 中 体会 知识 的 形成 过 程 : 并 且 让 学 生 学 会 独立 使 用 各 种 先进 的 计算 
工具 和 信息 传播 技术 来 探索 解决 一 些 典 型 数学 问题 的 方法 ， 以 培养 学 生 的 创新 能 力 . 
因此 ， 开 设 这 门 课 的 目的 和 意义 ， 主 要 出 于 对 以 下 几 个 方面 的 考虑 : 

(1) 开设 数学 实验 课 有 助 于 培养 学 生 的 探索 性 思维 和 创造 意识 ， 培 养 学 生 的 创新 能 力 . 一 
方面 由 于 所 选 实验 课题 一 般 都 有 多 种 解决 方法 可 以 给 学 生 以 发 挥 联 明 才智 的 空间 ; 另 一 方面 学 
生 道 过 实验 “做 数学 ”， 在 学 习 有 关 数 学 知识 的 同时 可 以 学 习 到 数学 的 思想 和 探索 数学 的 方法 . 

(2) 有 助 于 激发 学 生 的 学 习 主 动 性 .在 我 院 开设 数学 实验 课 的 这 几 年 中 ， 我 们 可 以 看 出 : 
学 习 过 程 中 相互 合作 和 共同 探讨 的 气氛 ， 以 及 实验 过 程 中 逐步 取得 的 成 功 ， 往 往 使 学 生 把 自己 
想象 成 数学 家 ， 沉 醉 于 数学 现象 的 探索 ， 极 大 地 提高 了 对 数学 的 兴趣 . 通过 这 门 课程 的 学 习 ， 
学 生 更 喜欢 主动 地 去 读数 学 资料 ， 更 喜欢 潜心 钴 研 较 难 的 问题 ， 更 喜欢 提出 问题 并 寻找 规律 ， 
更 习惯 将 论证 整理 清楚 . 

《3) 有 助 于 学 生 基本 学 习 、 自 学 、 编 程 、 书 面 表 达 和 研究 创新 等 多 方面 能 力 的 培养 真正 
促进 学 生动 手动 脑 能 力 的 提高 .传统 的 数学 教育 注重 培养 学 生 的 逻辑 推理 能 力 、 几 何 直观 能 力 
和 运算 能 力 ， 但 随 着 计算 机 的 出 现 ， 以 及 数学 在 各 个 领域 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 传 统 的 一 支 笔 、 

张 纸 的 数学 推理 方式 已 经 不 能 适应 当今 社会 大 信息 量 的 需要 .用 实验 的 手段 、 归 纳 的 方法 ， 
借助 于 计算 机 研究 数学 问题 并 应 用 数学 知识 解决 实际 问题 的 能 力 的 培养 正 是 当今 社会 对 数学 
教育 提出 的 新 的 要 求 . 
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(4) 有 助 于 学 生 复习 、 巩 固 、 应 用 所 学 的 数学 知识 。 并 为 今后 学 习 有 关 数 学 学 科 的 高 深 内 
容 架 起 一 座 桥 梁 - 由 于 数学 实验 课 的 内 容 覆 盖 面 广 ， 但 只 需要 各 数学 学 科 的 初步 知识 ， 所 以 可 
以 在 大 学 二 、 三 年 级 开设 . 通过 本 谍 程 的 学 习 ， 学 生 可 以 对 数学 科学 众多 的 分 支 、 让 官 的 内 容 
以 及 广泛 的 应 用 有 所 了 解 ， 在 以 后 的 数学 谋 程 的 学 习 上 将 会 表现 出 更 多 的 兴趣 和 信心 

(5) 有 助 于 现行 的 数学 教学 方法 的 改进 ， 以 计算 机 为 手段 ， 以 数学 软件 为 工具 ， 通 过 直观 
的 显示 , 使 学 生 对 数学 教学 中 的 有 关 概 念 和 结论 产生 更 深刻 的 认识 , 使 课堂 教学 更 为 生动 直观 . 


4 地 方 性 本 科 院 校 数 学 实验 课 的 指导 思想 


我 国 的 高 校 通常 分 为 四 个 层次 , 即 研究 型 大 学 、 教 学 研究 型 大 学 、 教 学 型 大 学 、 高 职高 专 .不 
周 层次 的 高 校 ， 在 学 术 贡 献 、 人 才 培 养 、 对 社会 的 服务 方式 以 及 在 高 等 教育 中 所 发 挥 的 功能 、 
作用 是 不 同 的 ， 因此， 每 个 层次 、 每 种 类 型 的 高 校 都 有 自己 发 展 的 独特 空间 . 

我 们 根据 地 方 高 校 自身 历史 、 现 实 条 件 ,准确 地 把 握 自身 层次 ， 找 准 自身 定位 ,各 就 其 位 
各 安 其 位 ， 立 足 于 自身 定位 层面 上 ， 挖 掘 潜力 ， 优 化 资源 配置 ， 再 以 地 方 高 校 学 生 的 认 知 结构 
为 出 发 点 ， 确 定 了 地 方 本 科 院 校 “ 数 学 实验 ”课程 的 指导 思想 和 原则 : 以 计算 机 为 基础 ， 以 学 
生 为 中 心 ， 以 问题 为 主线 ， 以 培养 能 态 为 目的 来 组 织 教 学 ;使 学 生 了 解 和 利用 数学 理论 、 方 法 
和 软件 去 分 析 和 解决 问题 的 全 过 程 ， 培 养 学 生 的 创造 性 和 丰富 的 想象 力 ， 提 高 他 们 学 习 数 学 的 
兴趣 和 应 用 数学 的 意识 与 能 力 , 使 之 在 今后 的 工作 中 能 经 常 想到 用 数学 去 解决 问题 , 能 将 数学 、 
计算 机 有 机 地 结合 起 来 解决 实际 问题 。 具 体 如 下 

01) 坚持 “以 学 生 为 主 ， 教 师 引导 ”的 原则 开设 数学 实验 课程 ， 其 目的 是 培养 学 生 应 用 数 
学 知识 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 以 及 应 用 计算 机 进行 科学 计算 的 能 力 ， 以 适应 新 时 期 所 需要 
的 高 素质 人 才 的 需要 . 从 理工 科 数 学 的 角度 来 看 ， 学 生 创 新 精神 和 能 力 的 培养 主要 是 通过 应 月 
数学 来 体现 ， 理 工科 学生 学 习 数 学 不 是 为 了 研究 数学 本 身 ， 主 要 是 数学 的 应 用 . 

数学 实验 课程 的 教学 方式 与 传统 的 数学 课程 教学 方式 有 所 不 同 .我 们 认为 ， 数 学 实验 的 教 
学 模式 应 以 学 生 独 立 操作 为 主 ， 教 师 辅 导 为 辅 ， 发 挥 在 计算 机 支持 下 协同 工作 的 功能 ， 学 生 主 
动 学 习 、 教 师 指导 监督 等 各 方面 的 优势 ， 充 分 利用 学 生 交 流 、 研 讨 、 相 互 促进 的 “立体 效应 ” 
来 提升 教学 效果 ， 在 教学 过 程 中 ， 教 师 经 常 提出 一 些 思 考题 县 ， 甚 至 一 些 猜想 ， 鼓 励 学生 独 立 
思考 、 勇 于 创新 . 学 生 可 以 自己 选 拌 实验 题目 ,建立 数学 模型 ,在 数学 软件 平台 上 编程 、 计 算 、 
分 析 结 果 等 ， 学 生 也 可 以 大 胆 地 质疑 菜 个 数学 原理 或 某 个 自然 现象 ， 通 过 自己 或 群体 的 讨论 、 
分 析 ， 去 论证 结论 的 合理 性 . 

(2) 注重 学 生 的 “发 现 和 探索 ”的 原则 .在 设计 数学 实验 内 容 的 时 候 ， 应 该 设计 一 些 能 够 
引起 学 生 兴趣 的 内 容 ， 每 个 实验 图 绕 解 决 一 个 或 几 个 问题 来 展开 ， 教 会 学 生 使 用 若干 方法 去 解 
决 某 个 问题 . 比如 “运动 追逐 问题 ”可 以 建立 微分 方程 模型 或 通过 计算 机 模拟 的 方法 建 模 :“ 方 
程 求 解 ” 有 图 形 放 大 法 、 二 分 法 、 数 值 选 代 法 等 ， 教 学 过 程 中 采用 提问 式 的 方式 ， 促 进 学 生 勤 
思考 ， 深 入 钻研 ， 变 被 动听 讲 为 主动 学 习 ， 大 胆 实践 . 在 数学 实验 教学 中 ， 我 们 希望 学 生 能 对 
给 出 的 某 些 自 然 现 象 、 数 学 问题 进行 认真 地 观察 和 研究 ， 探 索 某 些 值得 思考 的 问题 ， 甚 至 某 些 
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疑惑 ， 通 过 他 们 自己 的 分 析 思 考 最 终 使 问题 得 以 解决 ， 从 而 更 加 深入 地 理解 和 掌握 数学 的 概念 
和 方法 


5 地 方 本 科 院 校 数学 实验 的 课程 体系 


下 和 而， 根据 地 方 本 科 院 校 特 点 ， 结 合 建构 主义 学 习 理 论 ， 从 学 生 的 认 知 结构 出 发 ， 通 过 我 
院 近 几 年 的 教学 经 验 ， 从 数学 实验 课 的 开课 方式 ， 教 材 建设 ， 教 学 内 容 ， 教 学 模式 ， 考 核 形式 
以 及 课程 的 评价 等 方面 来 详细 前 述 地 方 院 校 数学 实验 的 课程 体系 . 


5.1 用 建构 主义 学 习 理 论 指 导数 学 实验 


以 建构 主义 为 核心 的 学 习 理论 ， 发 展 了 早期 认 知 学 习 论 中 关于 “建构 ”的 思想 ， 强 调 学 生 
在 学 习 过 程 中 主动 建构 知识 的 意义 ， 并 力图 在 更 接近 、 更 符合 实际 情况 的 情境 性 学 习 活动 中 
以 个 人 原 有 的 经 验 、 心 理 结构 和 信念 的 基础 来 建构 新 知识 ， 赋 予 新 知识 以 个 人 理解 的 意义 

建构 主义 对 学 习 的 基本 解释 是 : 学 习 是 学 习 者 主动 地 建构 内 部 心理 表征 的 过 程 ， 它 不 仅 包 
括 结构 性 的 知识 ， 而 且 包括 大 量 的 非 结构 性 的 经 验 背 景 . 维特 罗 克 提出 的 学 生 学 习 的 生成 过 程 
模式 较 好 地 说 明了 建构 内 部 心理 表征 的 过 程 . 

〈1) 从 建构 主义 角度 分 析 ， 数 学 概念 、 知 识 在 学 生 认 知 过 程 中 从 萌生 、 提 出 、 发 展 到 形成 
是 服从 于 心理 学 的 信息 加 工 规律 和 原理 的 . 那么 数学 概念 的 教学 让 学 生 通 过 自我 实践 (包括 运 
算 、 观 察 和 实验 ) 去 体会 这 一 过 程 ， 完 成 意义 建构 并 从 中 掌握 探求 数学 真知 的 操作 程式 ， 形 成 
数学 方法 就 不 仅 完全 可 能 ， 也 十 分 必要 . 

《2》 当代 认 知 心理 学 与 建构 主义 学 习 理论 

当代 认 知 心理 学 主要 采用 信息 加 工 观点 去 研究 人 的 认 知 过 程 ， 揭 示人 如 何 认识 世界 、 学 习 
和 储存 知识 ， 如 何 加 工 和 摄取 知识 去 解决 问题 ， 力 图 从 所 建立 的 心理 思维 、 智 能 模型 来 指导 教 
学 和 学 习 进 程 . 认 知 理论 主张 在 认 知 过 程 中 学 生 中 心 论 、 结 构 中 心 论 和 过 程 中 心 论 ， 而 以 这 种 
学 说 为 灸 据 的 建构 主义 学 习 理论 ， 是 从 认 知 主体 心理 过 程 角 度 出 发 ， 把 学 习 者 的 内 部 认 知 结构 
和 外 部 环境 的 变迁 发 展 作为 驱动 力 ， 经 重组 和 顺应 而 形成 新 的 认 知 体系 的 基本 点 而 建立 起 来 的 
学 说 . 该 学 说 正 适 应 目前 信息 计算 机 时 代 的 发 展 趋势 这 种 学 习 观 和 学 习 理论 推动 了 从 应 试 教 
育 向 素质 教育 的 转轨 的 过 程 ， 并 成 为 现代 教育 观 的 支柱 理论 和 观点 ， 理 所 当然 地 成 为 我 们 课题 
的 研究 依据 和 出 发 点 . 


5-2 开设 数学 实验 课 的 方式 

到 目前 为 止 ,我国 各 类 层次 的 高 校对 于 开设 数学 实验 课 所 采用 的 方式 不 尽 相 同 ， 主 要 有 以 
下 几 种 : 

方式 1， 仅 作为 微 积分 教学 改革 的 一 部 分 ， 分 别 在 高 等 数学 、 线 性 代数 ， 概 率 论 与 数理 统 
计 课 中 增加 数学 实验 课 教学 环节 ， 具 体 是 可 以 另 加 数学 实验 学 时 ， 也 可 以 不 另 辑 学 时 ， 仅 作为 
课外 内 容 或 第 二 课堂 的 内 容 ， 这 种 方式 相对 简单 ， 教 师 易 于 适应 ， 学 生 也 无 须 太 多 的 准备 知 
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识 . 这 种 方式 强调 具体 的 数学 方法 ， 实 验 课题 的 选取 与 数学 课程 相配 合 ， 虽 在 增强 使 用 能 力 、 

方式 2: 独立 于 现行 的 高 等 数学 、 线 性 代数 、 概 率 论 与 数理 统计 ， 另 外 开设 一 门 数学 实验 
课 . 课时 在 40 一 60 学 时 之 问 ， 在 上 述 三 门 谋 后 单独 开设 . 它 着 眼 于 培养 科学 精神 、 动 手 能 力 
与 创新 意识 ， 增 进 对 数学 的 兴趣 ， 强 调 体验 与 探索 ， 题 材 选取 开放 性 的 数学 课题 . 这 样 单独 开 
设 课程 便 于 结合 数学 软件 讲授 计算 方法 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 方法 ， 使 数学 实验 课 带 有 
更 多 的 文化 色彩 ， 对 准备 知识 的 要 求 较 低 ， 能 适应 志趣 不 同 的 更 多 学 生 的 需要 . 数学 科学 各 专 
业 的 学 生 尤 其 需要 这 种 数学 实验 课 ， 因 为 观察 、 归 纳 、 发 现 规律 是 真实 的 数学 工作 电 非 常 重要 
的 成 分 ， 而 在 传统 的 数学 课程 中 反映 很 少 . 这 种 方式 对 学 校 的 设备 、 师 资 和 学 生 的 计算 机 水 平 
有 较 高 要 求 ， 适 合 于 条 件 和 基础 较 好 的 一 般 院 校 和 重点 院 校 

方式 3: 按照 课 委 会 的 要 求 ， 开 设 包括 数学 建 模 、 实 用 数值 方法 、 数 学 软件 包 使 用 和 数据 
处 理 等 内 容 的 数学 实验 课 . 课时 在 60 一 90 之 间 ， 一 半 以 上 的 时 间 用 于 学 生 上 机 ， 达 到 第 三 层 
次 的 要 求 ， 这 种 方式 对 学 校 的 设备 、 教 师 的 水 平和 学 生 的 素质 都 有 很 高 的 要 求 ， 适 合 于 高 水 平 
的 重点 院 校 ， 一般 院 校 还 很 难 对 全 体 学 生 开设 这 种 方式 的 数学 实验 课 , 但 可 选择 25%~30% 的 
数学 基础 较 好 的 学 生 进 行 试点 

除 土 述 三 种 主要 方式 外 。 还 可 以 针对 不 同 基础 的 学 生 做 不 同 要 求 ， 分 别 开 设 多 种 形式 的 数 
学 实验 课 ， 但 是 ， 从 地 方 本 科 院 校 的 师资 、 学 生 知 误 结 构 出 发 ， 由 于 地 方 本 科 院 校 办 学 层次 定 
位 应 以 本 科 层 次 为 重点 ， 兼 顾 专 科 层 次 ， 在 人 才 培 养 规 格 和 模式 上 ， 以 应 用 型 〈 实 用 型 )、 复 
合 型 、 创 业 型 为 主 ， 少 量 培养 学 术 型 、 研 究 型 ， 因 此 我 们 建议 地 方 本 科 院 校 数学 实验 的 开设 以 
方式 2 为 基础 . 


5.3 ”数学 实验 课 的 现状 及 教材 的 选 殉 


目前 , 我 国 比较 成 熟 的 关于 数学 实验 课 的 做 法 大 体 可 以 分 为 以 下 三 类 ， 第 一 类 是 以 北京 航 
空 航天 大 学 为 代表 的 基础 实验 ， 通 过 对 Mathematica 软件 的 详尽 介绍 ， 用 Mathematica 学 习 高 
等 数学 并 解决 一 些 实际 的 问题 : 第 二 类 是 以 清华 大 学 以 代表 的 数学 模型 实验 ， 以 数学 内 容 为 主 
线 ， 结 合 案例 教学 ， 来 应 用 数学 ， 第 三 类 为 以 中 国 科学 技术 大 学 为 代表 的 研究 性 实验 ， 通 过 以 
案例 为 主 ， 解 决 和 探索 这 些 问 题 用 什么 学 什么 ， 并 介绍 一 些 现代 数学 的 基本 方法 和 原理 .他 们 
的 总 的 原则 就 是 学 习 数 学 

我 院 现 选 用 的 教材 是 中 国 科学 技术 大 学 李 尚 志 等 编写 的 由 高 等 教育 出 版 社 出 版 的 《数学 实 
验 》 第 二 版 ， 上 课 内 容 根 据 教 学 需要 以 及 近 几 年 教师 在 上 课 中 兽 结 的 一 些 经 验 所 编写 的 讲义 做 
了 一 些 调整 ， 再 参照 萧 树 铁 先生 所 主编 的 《数学 实验 》 增 加 了 一 些 实验 ， 但 主要 以 李 尚 志 的 书 
为 蓝本 


5.4 “数学 实验 ”课程 的 教学 内 容 


根据 地 方 本 科 院 校 的 特点 ， 从 知识 的 认 知 原理 出 发 ， 用 建构 主义 的 观点 ， 结 合 我 院 在 近 几 
年 的 教学 实践 ， 我 们 认为 数学 实验 可 分 为 四 个 层次 部 分 : 第 一 部 分 就 是 简单 地 对 两 种 数学 软件 
Mathematica 和 Matlab 的 学 习 、 掌 握 和 应 用 ， 从 而 利用 两 种 软件 进行 数学 实验 ， 第 二 部 分 是 基 
础 部 分 ， 恩 绕 高 等 数学 的 基本 内 容 ， 让 学 生 充分 利用 计算 机 及 软件 的 数值 和 图 形 功能 展示 基本 
概念 和 理论 ， 去 体验 如 何 发 现 、 总 结 和 应 用 数学 规律 ， 第 三 部 分 是 高 级 部 分 ， 以 高 等 数学 为 中 
必 向 边缘 科学 发 散 :， 第 四 个 部 分 是 应 用 实验 部 分 
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我 院 从 2000 年 开始 开设 数学 实验 课程 ， 根 据 我 院 这 几 年 的 教学 实验 ， 结 合 一 般 本 科学 生 

认 知 特点 ， 我 们 认为 ， 这 四 个 部 分 的 总 学 时 应 在 45~60 学 时 ， 数 学 专业 四 个 层次 实验 时 间 分 
配 的 较为 合理 的 比例 为 20%，30%，30%，20%。 非 数学 的 其 他 本 科 专 业 可 以 按 25%，35%， 
25%，15% 来 分 配 . 其 详细 内 容 可 根据 学 生 的 特点 自由 取舍 和 增补 ， 在 表 1 中 给 出 了 根据 以 上 
介绍 所 设置 的 在 教学 中 选择 的 实验 内 容 和 素材 ， 仅 供 参考 .实际 授课 时 基础 部 分 实验 学 时 必 
须 保证 ， 如 果 学 生计 算 机 水 平 较 差 ， 可 适当 增加 2 个 学 时 的 软件 学 习 实验 . 探索 性 实验 选取 其 
中 的 5~6 个 题目 ， 在 12~16 学 时 内 完成 、 综 合 性 实验 一 般 选 取 1 一 2 个 题目 ， 在 4~6 学 时 内 
完成 . 
层次 参考 内 容 备注 
基础 实验 Mathematica 入 门 ，Matlab 简单 入 门 见 书 附录 
基础 实验 部 分 。” 微 积分 基础 及 计算 ， 最 佳 分 数 近似 值 

方程 求解 、 和 函数 曲线 、 积 分 、 算 阵 求 逆 、 圆 周 率 、 

素数 
高 级 实验 部 分 数理 统计 、 图 论 与 组 合 、 微 分 方程 、 运 筹 与 优化 
应 用 实验 部 分 具体 应 用 ， 可 结合 数学 建 模 ， 也 可 结合 某 一 个 全 国 

数学 建 模 竞赛 题 讲解 


(1) 实验 基础 :对 于 地 方 院 校 的 数学 实验 这 门 课程 来 说 ， 实 验 基础 部 分 主要 是 使 学 生 掌握 
必要 的 实验 软件 、 熟 悉 实验 的 过 程 。 着 重 讲解 Mathematica、Matlab 等 通用 性 数学 软件 的 软件 
特点 、 命 令 及 其 功能 ， 简 单 介 绍 数学 学 科 中 的 符号 运算 、 数 值 计算 、 图 形 绘制 等 如 何 利用 数学 
软件 来 实现 .提高 学 生 使 用 数学 软件 处 理 数学 问题 的 能 力 ， 为 后 续 实 验 打 好 基础 ， 

(02) 基础 实验 部 分 : 设置 一 些 以 “高 等 数学 ”及 “线性 代数 ”为 背景 的 习题 ， 如 安排 方程 
求解 、 函 数 明 线 、 积 分 、 和 矩阵 求 逆 、 圆 周 率 、 素 数 等 实验 ， 让 学 生 在 计算 机 上 完成 通过 练习 ， 
证 学 生 学 会 使 用 这 些 软件 工具 来 进行 各 种 数值 、 符 号 运算 和 图 形 演示 的 同时 , 熟悉 实验 的 准备 、 
数学 模型 设计 、 计 算 机 实现 、 写 出 实验 报告 的 整个 实验 过 程 ， 保 证 后 续 实验 的 效果 

(3》 高 级 实验 部 分 ， 是 以 高 等 数学 为 中 心 向 边缘 科学 发 展 ， 可 涉及 微分 几何 、 数 值 方法 、 
数理 统计 、 图 论 与 组 合 、 微 分 方程 、 运 筹 与 优化 等 ， 也 可 涉及 现代 新 兴 的 学 科 和 方向 ， 如 分 形 、 
混沌 等 . 这 类 实验 的 目的 是 根据 问题 的 性 质 ， 选 择 和 设计 数学 模型 ， 灵 活 运用 已 具备 的 数学 基 
础 ， 精 心 设计 实验 来 验证 数学 结论 ， 揭 示 自 然 现 象 ， 发 现 规律 ， 一般人 情况 下 ， 高 级 实验 部 分 的 
数学 模型 比较 直接 ， 有 充分 的 限定 条 件 ， 软 件 提供 了 成 熟 的 解决 算法 ， 教 师 讲课 时 ， 主 要 是 提 
出 问题 ， 适 当 介绍 问题 的 背景 ， 介 绍 主要 的 实验 原理 和 方法 ， 然 后 就 让 学 生 自己 动手 去 做 ， 去 
现 察 ， 通 过 观察 得 出 结论 。 这 部 分 对 于 地 方 院 校 来 说 ， 可 以 适当 降低 一 些 难度 ， 老 师 可 以 给 出 
一 些 提示 

(4) 应 用 实验 部 分 ， 以 社会 实践 为 背景 ， 尝 试 解决 菜 类 应 用 背景 的 实际 问题 ， 使 学 生体 验 
从 具体 问题 分 析 、 数 学 模型 的 建立 和 调整 、 算 法 设计 和 上 机 计算 、 结 论 分 析 、 形 成 论文 报告 的 
全 过 程 。 应 用 实验 部 分 问 是 原型、 条件、 约束 等 “ 艇 不 明显 也 不 直接 ， 委 要 学 生 重 塑 间 题 ， 简 
化 和 限定 模型 ， 并 根据 实验 数据 进行 模型 调整 ， 算 法 实现 需 借用 软件 的 多 项 功能 或 综合 调用 多 
个 软件 .针对 地 方 院 校 的 自身 特点 ， 结 合 我 们 这 几 年 的 实际 经 验 ， 我 们 认为 这 部 分 可 以 讲解 一 
些 近 几 年 的 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞 赛 的 题目 ， 主 要 目的 是 为 一 年 一 度 的 全 国 数 学 建 模 竞赛 做 准 
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备 、 打 基础 . 因为 地 方 本 科 院 校对 建 模 竞赛 的 专项 资金 不 可 能 投入 得 太 多 , 但 是 现在 的 大 学 生 
参加 一 年 一 度 的 建 模 竞赛 已 是 大 势 所 趋 ， 可 以 用 这 种 方式 一 方面 做 准备 ， 另 一 方面 又 可 以 节约 
投入 成 本 . 

我 校 数学 实验 课程 根据 以 上 探索 的 教学 方法 试行 了 几 届 ， 成 绩 斐然 . 在 2003 年 全 国 大 学 
生 数 学 建 模 竞赛 中 获得 了 两 个 赛区 一 等 奖 、 三 个 二 等 奖 的 好 成 绩 ，2004 年 更 是 再 创新 高 ， 获 得 
了 一 个 全 国 一 等 奖 、 一 个 全 国 二 等 奖 . 在 2004 年 我 校 一 共 组 织 了 15 个 队 参 赛 ， 最 后 有 9 个 队 
获奖 ， 这 在 地 方 本 科 院 校 数学 建 模 竞赛 中 遥遥 领先 ， 这 说 明 ， 我 们 关于 数学 实验 课程 的 探索 实 
验 还 是 有 很 强 的 说 服 力 的 、 

别 外 ， 出 于 我 们 讨论 的 是 地 方 本 科 院 校 数 学 实验 这 门 课 的 教学 模式 ,因此 教师 在 授课 时 ， 
应 该 根据 学 生 的 识 知情 况 ， 提 供 相应 的 问题 背景 资料 ， 与 学 生 共同 参与 问题 的 讨论 . 审核 和 指 
导 学 生 的 方案 , 应 提供 必要 的 指导 , 但 不 宜 过 多 介入 学 生 的 实验 过 程 ,以 锻炼 学 生 的 独立 能 力 
培养 学 生 的 创新 精神 和 创新 能 力 。 在 教学 过 程 中 ， 选 择 的 实验 应 因 人 而 异 . 不 同 专业 的 学 生 
数学 基础 不 同 ， 专 注 的 数学 应 用 方向 不 同 ， 如 经 济 类 专业 的 学 生 专注 于 概率 统计 问题 、 运 筹 问 
题 ， 农 医 类 专业 的 学 生 专 注 于 应 用 统计 、 微 分 方程 类 问题 ， 而 工科 类 学 生 则 关注 于 数值 方法 类 


因此 ， 教 师 在 选择 教学 内 容 方面 ， 应 处 理 好 如 下 几 个 关系 

《1) 实验 素材 与 学 生 的 专业 兴趣 的 关系 . 实验 素材 是 实验 针对 的 实际 问题 . 应 利用 实验 素 
材 的 专业 背景 ， 激 发 学 生 的 兴趣 和 热情 ， 进 而 促使 学 生 深入 实际 了 解 背 景 ， 寻 找 解 决 问题 的 数 
学 方法 ， 达 到 从 实验 中 去 学 习 、 探 索 和 发 现 数学 规律 的 目的 . 

《2》 实验 内 容 与 后 续 课程 的 关系 .在 数学 实验 课 的 内 容 中 往往 会 牵涉 到 一 些 后 续 课 程 ， 如 
数值 计算 、 优 化 方法 、 数 理 统计 和 数学 建 模 等 ， 数 学 实验 并 不 是 要 代替 〈 也 代替 不 了 这些 课 
程 ， 它 只 要 求学 生 采 用 “ 拿 来 主义 ”， 会 用 其 中 的 处 理 方法 ， 而 不 涉及 这 些 课程 的 理论 体系 和 
结构 ， 

(3) 问题 难度 与 学 生 能 力 的 关系 ， 要 结合 地 方 院 校本 身 的 实际 . 一 个 太 难 或 涉及 过 多 其 他 
知识 的 问题 会 让 学 生 无 从 思考 ， 教 师 无 从 点 拨 . 教师 只 好 满堂 讲解 ， 学 生 被 动 接 受 ， 最 后 养 成 
学 生 的 依赖 心理 ， 达 不 到 培养 学 生 应 用 数学 知识 解决 实际 问题 能 力 的 目的 . 而 过 于 简单 的 问题 
也 不 利于 引发 学 生 的 思考 ， 反 而 会 逐步 失去 对 这 门 课程 的 兴趣 . 


5.5 “数学 实验 ”课程 的 教学 模式 


在 教学 安排 土 ， 主 要 是 让 学 生 自 己 通过 动手 去 体验 ,而 不 在 于 教 完 他 们 多 少 内 容 . 不 追求 
内 容 的 系统 性 , 完整 性 , 而 应 当 激 发 学 生 自己 动手 和 探索 的 兴趣 . 各 个 实验 基本 上 是 独立 的 . 前 
后 实验 没有 顺序 上 的 冲突 ， 实 验 安排 的 顺序 基本 上 是 由 易 到 难 ， 基 础 内 容 在 前 ， 较 高 级 的 扩散 
性 的 内 容 在 后 . 此 外 , 在 安排 上 ， 时 间 不 宜 太 紧 ， 因 为 实验 的 设计 和 准备 需要 学 生 在 课 下 进行 
要 留 有 学 生 查 阅 资料 和 实验 准备 的 时 间 ， 以 便 提高 实验 学 时 内 的 学 习 效 率 ， 除 基础 实验 外 ， 一 
般 每 周 3 一 4 学 时 ， 每 1 一 2 周 完 成 一 个 实验 为 官 . 

另外 ， 由 于 数学 实验 要 涉及 高 等 数学 等 相关 学 科 的 知识 ， 因 此 我 们 建议 ， 在 开设 这 门 课 的 
时 候 最 好 是 在 大 二 下 期 或 大 三 上 期 . 在 数学 专业 学 了 高 代 、 数 分 之 后 ， 而 非 数 学 的 也 已 完成 高 
等 数学 课程 之 后 开设 显得 较为 合理 

用 知识 的 认 知 原理 ， 结 合 建构 主义 的 相关 知识 ， 遂 过 对 地 方 本 科 院 校 特 色 的 考察 ， 我 们 认 
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为 对 一 般 地 方 本 科 院 校 数 学 实验 课 教 学 模式 的 基本 思路 应 是 ;从 问题 情 壕 〈 实 路 问题 或 数学 问 
题 》 出 发 ， 学 生 在 教师 的 引导 下 ， 先 独立 设计 研究 步骤 〈 即 自主 学 习 )， 然 后 在 计算 机 上 进行 
探索 性 实验 ， 再 通过 分 组 讨论 与 交流 ,提出 猜想 , 进行 证 明 或 验证 , 发 现 规律 . 根据 这 一 思想 ， 
教学 模式 一 般 主要 包括 以 下 五 个 环节 . 

(1) 创设 情境 - 创设 情境 是 数学 实验 教学 过 程 的 前 提 和 条 件 ， 也 是 建构 主义 情境 教学 模式 
的 组 成 之 一 ， 共 目的 是 为 学 生 创设 患 维 场景 ， 激 发 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 英国 实用 主义 教育 家 、 哲 
学 家 斯 宾 塞 在 《什么 是 最 有 价值 的 知识 》 一 文中 明确 提出 :“ 科 学 起 源 于 人 生 的 需要 ， 无 论 个 
人 或 全 种 族 , 其 所 取 的 途径 必 由 具 体 以 达 抽 象 .…… 所 以 , 每 门 科学 必须 以 纯粹 经 验 为 之 先导 : 
等 到 观察 积累 了 丰富 的 材料 后 ， 推 理 才能 开始 . ” 

问题 情境 的 创设 要 精心 设计 ， 要 有 助 于 响起 学 生 的 积极 思维 ,数学 教学 中 ， 创 设 合适 的 问 
题 情境 ， 应 注意 以 下 几 个 方 遂 ，@ 合理 运用 文字 与 动画 组 合 、 问 题 情 境 呈 现 清晰 、 准 确 ， 这 
是 最 基 本 的 要 求 . @@ 具有 可 操作 性 .便于 学 生 观 察 、 思 考 ， 从 问题 情境 中 发 现 规律 ， 提 出 猜 
想 ， 进 行 探索 、 研 究 ，@@ 有 一 定 的 探索 性 .问题 的 难度 要 适中 ， 能 产生 县 含 ， 有 利于 激发 
学 生 去 思考 . @ 简明 扼要 . 创设 情境 不 宜 过 多 ， 用 时 也 不 要 太 长 ， 以 免 冲 淡 主 题 ， 甚 至 画 蛇 
添 足 . 

(2) 活动 与 实验 〈 也 即 自主 学 习 )- 这 是 这 种 教学 模式 的 主体 部 分 和 核心 环节 ， 教 师 根据 
具体 情况 组 织 适当 的 活动 和 实验 . 在 教师 给 学 生 提 供 的 有 关 线索 指引 下 ， 学 生 独 立 探索 自主 解 
决 问题 , 这 里 教师 的 引导 作用 仍然 是 必要 的 , 教师 给 学 生 提 出 实验 要 求 , 学 生 按照 教师 的 要 求 ， 
在 计算 机 上 完成 相应 的 实验 ， 搜 集 、 整 理 研 究 问题 的 相关 数据 ， 进 行 分 析 、 研 究 ， 对 实验 的 结 
果 作出 清楚 的 描述 . 这 一 环节 对 创设 情境 和 提出 猜想 两 大 环节 起 承上启下 的 作用 . 

著名 的 数学 家 、 数 学 教育 家 G。 波 利 亚 总 结 出 了 数学 学 习 过 程 的 三 条 原则 ， 其 中 第 一 条 是 
“主动 学 习 ”， 认 为 “学 习 过 程 是 积极 的 …… 自 己 头脑 不 活动 起 来 , 是 很 难 学 到 什么 东西 的 ” 学 
习 通过 “做 数学 ”来 学 习 数 学 ， 在 教师 的 指导 下 ， 通 过 观察 、 实 验 去 获得 感性 认识 ， 有 利于 学 
生 以 一 个 研究 者 的 姿态 在 “实验 空间 ”中 观察 现象 ， 发 现 问题 ， 解 决 问题 ， 进 而 培养 学 生 的 想 
象 力 、 解 决 实际 问题 的 能 力 及 严谨 的 科学 态度 和 数学 情感 . 

(3) 讨论 与 交流 〈 也 即 协作 学 习 )， 这 是 开展 数学 实验 必 不 可 少 的 环节 ， 也 是 建构 主义 情 
境 教学 模式 必 不 可 少 的 环节 之 一 ， 还 是 培养 合作 精神 、 进 行 数学 交流 的 重要 环节 .让 学 生 积 极 
主动 地 参与 到 数学 实验 活动 中 去 ， 对 知识 的 掌握 ， 思 维 能 力 的 发 展 ， 学 业 成 绩 的 提高 以 及 学 习 
兴趣 、 态 度 、 意 志 品 质 都 具有 积极 的 意义 ， 在 学 生 积 极 参与 小 组 或 全 班 的 数学 交流 和 讨论 的 
过 程 中 ， 通 过 发 言 、 提 问 和 总 结 等 多 种 机 会 培养 学 生 数 学 思维 的 条 理性 ， 鼓 励 学 生 把 自己 的 数 
学 思维 活动 进行 整 型 ， 明 确 表 达 出 来 ,这 是 培养 学 生 逻 辑 思 维 能 力 和 诺言 表达 能 力 的 一 个 重要 
途径 ， 

数学 交流 是 现代 数学 教学 中 的 一 个 新 课题 ， 把 实验 与 交流 结合 起 来 凸现 了 数学 知识 的 形成 
过 程 . 提倡 学 生 使 用 计算 机 可 以 为 学 生 学 习 数学 提供 便捷 的 实验 环节 ， 并 且 学 生 使 用 计算 机 做 
数学 实验 的 过 程 也 是 一 条 很 好 的 数学 交流 途径 

(4) 归纳 与 猜想 .归纳 与 猜想 这 一 环节 和 活动 与 实验 、 讨 论 与 交流 密 不 可 分 ， 常 常 相互 交 
融 在 一 起 ， 有 时 其 侈 是 先 提出 猜想 , 再 通过 实验 验证 . 提出 猜想 是 数学 实验 过 程 中 的 重要 环节 ， 
是 实验 的 高 潮 阶 段 ， 根据 实验 观察 到 的 现象 进行 数据 分 析 ， 寻 找 规律 ， 通 过 合 情 推 避 、 直 觉 猜 
想 ， 得 到 结论 中 数学 实验 的 教学 目标 实现 程度 的 体现 ， 是 实验 能 否 成 功 的 关键 环 节 
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G* 流利 亚 曾经 这 样 高 度 评价 过 猜想 的 作用 :仅仅 把 数学 视 为 一 门 论证 科学 的 看 法 是 偏 央 
的 ， 论 证 推 坦 5( 即 证 明 ) 只 是 数学 家 的 创造 性 工作 成 果 ， 而 要 得 到 这 个 成 果 则 必须 通过 猜想 . 猜 
想 是 一 种 灵感 ， 要 产生 灵感 ， 除 了 必须 具有 一 定 的 数学 修养 外 ， 还 应 该 对 面临 的 问题 有 比较 深 
刻 的 理解 . 

55) 验证 与 数学 化 以 及 效果 评价 .提出 猜想 得 出 结论 ， 并 不 代表 实验 结束 ， 还 需要 验证 ， 
通常 有 实验 法 、 演 绎 法 和 反例 法 

提出 猜想 是 科学 发 现 的 一 个 重要 步骤 ， 目 前 开展 研究 性 学 习 ， 培 养 学 生 的 创新 意识 ， 开 发 
学 生 的 创新 潜能 ， 舌 要 猜想 .但 数学 不 能 仅 千 猜想 米 行事 ， 验 证 狂想 是 科学 精神 、 思 想 以 及 方 
法 不 可 或 缺 的 关键 程序 ， 是 对 数学 实验 成 功 与 否 的 “鉴定 "， 教师 有 必要 引导 学 生 证 明 猜 想 或 
举 反例 否定 猜想 ， 让 学 生 明 向 ， 数 学 中 只 有 经 过 理论 证 明 而 得 出 的 结论 才 是 可 信 的 - 


5.6 “数学 实 答 ”的 考核 形式 


在 考核 形式 上 ， 数 学 实验 不 适合 笔试 进行 ， 主 要 有 实验 报告 和 实验 论文 两 种 方式 ， 实 验 报 
告 记录 所 做 的 实验 内 容 ， 记 录 实 验 时 的 观察 和 猜测 .实验 报告 的 主体 可 以 分 为 以 下 四 个 部 分 

《1) 实验 的 策略 或 设计 .包括 介绍 所 提出 问题 及 提出 问题 次 序 的 动机 ， 数 学 模型 的 建立 
实验 数据 的 准备 ， 实 验 各 阶段 的 目标 和 实现 手段 

(2) 实验 过 程 ， 在 实验 中 ， 应 随时 记录 所 做 的 实验 内 容 ， 记 录 实 验 时 的 观察 和 猜测 

《3) 实验 结果 .通过 仔细 组 织 所 得 数据 ， 有 效 地 利用 表格 、 图 形 和 图 片 表 示 实 验 结果 

(4) 数据 结果 分 析 ， 认 真 分 析 结 果 的 数学 意义 、 物 理 意 义 ， 并 提出 猜想 、 论 证 猜想 ， 实 验 
报告 要 通俗 易 懂 ， 要 努力 做 到 行文 清晰 流畅 实验 论文 的 握 写 类 似 研究 论文 ， 要 求 包括 题目 、 
摘要 、 正 文 、 参 考 文献 等 部 分 .正文 部 分 要 写 出 实验 内 容 的 背景 、 实 验 的 目标 、 实 验 的 方法 与 
设计 、 实 验 的 结果 ， 实 验 的 数据 分 析 ， 实 验 结果 所 反映 的 实际 意义 等 内 容 ， 主 要 培养 学 生 分 析 
问题 、 解 次 问题 、 表 达 问 题 的 能 方 ， 实 验 基础 、 基 础 实验 、 高 级 实验 、 应 用 实验 均 可 用 实验 报 
告 的 形式 考核 ， 但 实验 报告 的 撰写 赂 有 不 同 ， 实 验 基础 的 实验 报告 注重 软件 的 功能 ， 参 数 的 合 
义 ， 计 算 结果 的 表格 化 、 图 形 化 .基础 实验 、 高 级 实验 的 实验 报告 要 求 注重 实验 设计 、 实 验 步 
骤 、 实 验 的 结果 、 数 据 分 析 ， 突 出 问题 的 数学 意义 和 实际 意义 .应 用 实验 建议 以 实验 论文 的 形 
式 为 宜 ， 


5.7 “数学 实验 ”课程 的 评价 


“数学 实验 ”课程 以 学 生 提交 的 实验 报告 和 实验 论文 为 主 ， 兼 以 学 生 的 实验 态度 和 表现 进 
行 综合 评价 ， 学 生 的 每 个 实验 都 由 任课 教师 依据 “真实 性 、 知 识 性 、 实 践 任 、 创 新 性 ”这 4 个 
方面 综合 给 出 成 绩 ， 课 程 的 最 终 成 绩 根 据 每 个 实验 的 成 绩 按 加 权 平 均 的 方法 得 出 . 实践 表明 这 
种 方法 能 比较 客观 地 反映 出 学 生 学 习 的 实际 状况 和 效果 . 真实 性 是 数学 实验 的 最 基本 的 评分 标 
准 . 实验 报告 应 在 学 生 自 己 动 于 设计 、 上 机 操作 、 观 察 、 分 析 的 基础 上 给 出 ， 要 实事 求 是 ， 即 
合计 算 的 结果 与 理论 结果 不 一 致 ， 也 不 能 在 实验 报告 中 说 俱 话 .应 当 分 析 其 原因 ， 找 出 改进 的 
办 法 , 重新 实验 . 知识 性 是 实验 中 运用 数学 知识 的 程度 ,运用 的 正确 程度 ,结论 的 可 靠 程度 . 实 
践 性 是 学 生 在 实验 中 在 运用 数学 软件 的 运用 水 平 ， 驾 了 驭 数据 处 理 、 分 析 角 度 和 方法 、 表 达 等 方 
面 的 能 力 ， 反 映 出 学 生 处 理 问题 的 实践 能 力 . 创新 是 对 实验 报告 的 更 高 的 要 求 。 对 于 有 创造 性 
的 报告 ， 要 给 以 高 分 作为 鼓励 ， 
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6 ”数学 实验 与 一 些 相近 学 科 的 区 别 


6-1 与 传统 数学 的 区 别 


数学 实验 课 与 传统 的 数学 课程 的 一 个 主要 区 别 是， 传统 的 课程 注重 知识 的 传授 和 逻辑 推理 
能 力 的 培养 : 而 数学 实验 课 则 侧重 于 培养 学 生 用 形 和 量 的 观念 去 观察 和 把 握 现 象 的 能 力 ， 培 养 
学 生 综合 运用 数学 知识 分 析 和 解决 问题 的 意识 ， 即 数学 素质 . 另 一 个 区 别 是 过 去 数学 课程 的 运 
算 能 力 的 培养 ， 主 要 指 的 是 寻求 解析 解 的 能 力 ， 包 括 许多 的 变换 和 技巧 ,而 这 些 训练 势必 使 课 
程 内 容 腑 肿 不 堪 ， 增 加 学 生 负担 ， 数 学 实验 课 则 更 侧重 于 创新 意识 和 科学 计算 能 力 的 培养 ， 也 
就 是 运用 现代 的 技术 和 软件 包 来 取代 那些 繁杂 的 推算 和 复杂 的 运算 技巧 . 由 于 软件 包 技 术 的 高 
速 发 展 ， 不 仅 能 完成 复杂 的 数值 计算 ， 也 能 进行 符号 演算 以 及 机 器 证 明 等 工作 ， 因 此 ， 数 学 实 
验 课 是 培养 学 生 创新 能 力 和 加 强 实践 性 训练 的 一 个 重要 环节 

教学 模式 上 改革 传统 数学 的 教学 形式 是 以 教师 和 课堂 教学 为 中 心 ; 而 数学 实验 更 多 地 强调 
以 学 生 为 中 心 ， 以 课外 学习 为 中 心 ， 数学 实验 既然 是 实验 ， 就 要 求学 生 多 动手 、 多 上 机 ， 少 讲 
多 练 . 首先 在 教师 的 指导 下 ， 热 悉 实验 内 容 ， 然 后 在 课 后 利用 相关 数学 软件 ， 借 助 计算 机 编程 
进行 计算 ， 通 过 观察 数据 ， 自 己 总 结 规律 ， 并 用 描述 的 语言 猜想 并 分 析 所 研究 的 现象. 

与 计算 方法 、 统 计 方 法 、 优 化 方法 等 课程 相 比 ,“ 数 学 实验 ” 课 尽 管 也 要 介绍 和 利用 到 数 
值 计算 方法 、 统 计 方 法 、 优 化 方法 ， 但 不 应 取代 这 些 课程 .否则 学 生 会 失去 兴趣 .“ 数 学 实验 ” 
课 只 能 通过 实例 来 介绍 这 些 课程 的 基本 岂 想 和 方法 ， 不 必 花 大 量 的 时 间 与 精力 去 讲解 系统 的 内 
容 ， 而 有 关 专 门 的 、 比 较 精 细 的 内 容 与 方法 的 讲解 ， 则 留 给 这 些 课程 去 完成 . 


6-2 ”数学 实验 与 数学 建 模 课 的 区 别 


数学 实验 与 数学 建 模 相 比 ， 两 者 都 要 用 到 计算 机 ， 但 前 者 是 在 计算 机 的 帮助 下 学 习 数学 知 
识 ， 后 者 则 是 让 学 生 利用 数学 知识 和 计算 机 手段 米 解决 实际 问题 . 一 个 是 学 ， 一 个 是 用 ， 两 者 
的 目标 不 同 。 它们 的 共同 点 是 两 者 都 要 从 问题 出 发 ， 而 不 从 概念 出 发 . 但 数学 建 模 强调 问题 的 
实用 性 而 不 强调 普 适 意义 ， 解 决 问题 本 身 就 是 目的 ， 而 “数学 实验 ” 课 可 以 从 理论 问题 出 发 ， 
也 可 以 从 实际 问题 出 发 ， 但 这 个 理论 问题 或 实际 问题 最 好 是 比较 经 典 的 ， 具 有 普遍 意义 ， 让 学 
生 以 解决 问题 为 线索 总 结 规律 ， 学 到 知识 


6.3 数学 实验 与 高 等 数学 的 区 别 

与 高 等 数学 相 比 ， 两 者 都 是 为 了 学 知识 ， 但 学 习 方 法 很 不 一 样 .高 等 数学 课 主要 是 由 教师 
传授 系统 的 理论 知识 ， 而 “数学 实验 ” 课 则 希望 通过 学 生 自己 动手 和 观察 去 体会 这 些 知识 是 怎 
样 得 来 的 . 
6.4 数学 实验 与 计算 机 相关 课程 的 区 别 


与 计算 机 课程 相 比 ， 对 于 非 计 算 机 专业 的 学 生来 说 ， 计 算 机 知识 《包括 计算 机 语 吉 以 及 软 
件 的 使 用 等 ) 只 是 一 种 工具 ， 学 了 就 要 用 .但 现在 大 学 里 的 计算 机 课 和 其 他 课程 〈 特 别 是 数学 
课程 ) 脱节 ， 导 致 很 多 学 生 学 习 计算 机 语言 也 只 是 为 了 得 学 分 ， 考 过 了 就 让 了 ， 到 高 年 级 真 需 


地 方 性 本 科 院 校 数学 实验 课程 体系 建构 "215 


要 用 的 时 候 还 得 重新 学 习 . 开设 “数学 实验 ” 课 有 利于 改变 这 种 状况 -“ 数 学 实验 ” 课 既 迫使 
学 生 学 好 计算 机 知识 来 解决 数学 问题 ， 同 时 又 为 计算 机 课程 提供 了 大 量 真 刀 真 枪 的 练习 机 
会 . 两 者 的 结合 势必 真正 提高 学 生 对 于 计算 机 知识 的 掌握 水 半 和 应 用 的 能 力 ， 使 计算 机 课程 可 
以 用 更 少 的 课时 取得 更 好 的 效果 


7 在 教学 过 程 中 应 进一步 研究 的 问题 


在 教学 过 程 中 应 进一步 研究 的 问题 : 

(1) 如 果 不 能 正确 处 理 数学 实验 与 其 他 数学 课程 的 关系 ， 而 独立 开设 《数学 实验 》 课 程 ， 
会 使 《数学 实验 》 课 教学 与 其 他 数学 课 教 学 脱节 ， 不 能 充分 发 挥 《 数 学 实验 》 课 的 优势 .因为 
《数学 实验 》 课 使 用 的 数学 软件 包 具 有 强大 的 科学 计算 功能 、 图 形 可 袖 化 处 理 功能 、 系 统 动态 
仿真 功能 和 程序 语言 设计 功能 . 

(2) 进一步 明确 课程 的 目的 和 定位 ， 并 贯彻 到 课程 内 容 中 去 . 这 门 课 不 是 数值 计算 、 优 化 、 
统计 、 建 模 儿 门 课 的 浓缩 ， 也 不 是 建 模 竞赛 前 的 培训 讲座 . 不 能 简单 地 说 它 以 数学 为 主 ， 还 是 
软件 为 主 ， 其 主要 目的 不 在 于 传授 某 些 知识 ， 而 要 求 在 数学 知识 、 建 模 能 力 和 软件 实现 的 结合 
上 下 功夫 ， 培 养 学 生动 手 解决 实际 问题 的 兴趣 和 能 力 ， 

(3) 课程 内 容 需要 进一步 精炼 ， 要 改进 、 增 加 应 用 例题 ， 要 着 手 进行 数学 实验 课程 素材 库 
和 电子 课件 的 建设 . 

《4) 要 加 强 、 改 善 学 生 实验 内 容 的 安排 和 指导 . 学 生 上 机 能 力 相 差 很 大 ， 实 验 应 有 较 大 灵 
活性 , 使 绝 大 多 数学 生 在 主要 方面 都 有 收获 ; 软件 平台 应 结合 学 校 具 体 情况 ,尽量 简单 和 通用 
进一步 探讨 减少 学 生 充 成 和 教师 批改 实验 报告 工作 量 的 方法 ， 呼吁 学 校 加 强 实验 室 软 、 硬 件 环 
境 和 网 络 教 学 系统 的 建设 . 

(5) 数学 实验 课 也 有 一 定 的 局 限 性 : 利用 计算 机 的 计算 功能 可 以 很 快 求 出 结果 ， 一 般 不 能 
演示 中 间 的 运算 步骤 ， 可 能 会 使 人 过 分 依赖 机 器 ， 认 为 没有 必要 再 学 习 数学 理论 和 做 一 定 的 数 
学 习题 . 事实 上 ， 由 于 数学 学 习 是 一 个 重 逻辑 思维 培养 的 学 科 ， 必 须 强调 进行 数学 实验 只 是 一 
个 辅助 手段 ， 它 不 应 也 不 可 能 代替 数 学 学 习 的 全 部 


数学 实验 课 是 我 国 高 等 学 校 中 新 开设 的 一 门 课程， 目前 仍 处 于 探索 和 试点 阶段 .我 们 以 地 
方 本 科 院 校 的 办 学 特点 为 基本 出 发 点 ， 用 建构 主义 观点 ， 以 学 生 为 主 ， 教 师 引导 的 原则 ， 注 重 
学 生 的 发 现 和 探索 ， 初 步 确立 了 数学 实验 的 教学 自 的 和 意义 ， 教 学 的 指导 思想 ， 并 对 本 课程 的 
现状 进行 了 分 析 ， 确 立 了 地 方 院 校 数 学 实验 课程 的 教学 内 容 、 教 学 模式 和 考核 评价 体系 等 . 
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文科 数学 教材 质量 指标 体系 的 构建 与 分 析 
讨 租 英 


【 摘 要 】 随 着 高 校 文科 数学 开设 专业 、 人 数 的 不 断 增 加 ,文科 数学 课程 改革 日 益 受 到 各 
高 校 的 重视 . 选择 一 本 好 的 文科 数学 教材 是 提高 文科 数学 教学 质量 的 关键 . 本 文 针对 大 学 文科 
数学 的 课程 特点 ， 参 照 目 前 教材 质量 评价 的 指标 体系 ， 建 立 了 一 套 适 合 文科 数学 教材 评价 的 指 
标 体系 ， 并 利用 层次 分 析 法 构建 了 大 学 文科 数学 教材 质量 评价 模型 ， 将 定性 分 析 与 定量 计算 相 
结 含 ， 使 理论 分 析 更 具体 、 形 象 ， 更 具有 说 服 力 . 最 后 ， 将 本 文 构建 的 大 学 文科 数学 教材 质量 
评价 模型 运用 到 我 校 大 学 文科 数学 教材 的 评价 中 ， 评 价 结果 与 专家 意见 一 致 . 

【关键 词 】 文 科 数 学 ”教材 质量 评价 ”层次 分 析 法 ”指标 体系 


1 引 


芋 


随 着 国家 教委 《面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 》 的 实施 ， 人 才 培 养 模式 、 专 
业 划 分 与 设置 、 课 程 内 容 、 教 学 手段 等 改革 正在 向 更 广 、 更 深 的 层次 发 展 . 课程 体系 和 教学 内 
容 的 改革 最 终 必然 要 落实 到 教材 建设 上 . 为 进一步 加 强 高 校 教材 建设 、 教 材 研究 和 教材 管理 工 
作 ， 使 高 校 的 教材 工作 走 上 科学 化 、 规 范 化 、 制 度 化 的 轨道 ， 以 适应 我 国 高 等 教育 事业 改革 与 
发 展 的 需要 ， 更 好 地 为 培养 人 才 服 务 ， 必 须 建 立 各 高 等 学 校 教材 工作 评估 制度 . 教材 质量 评价 
作为 一 种 有 效 的 评价 教材 优 劣 的 手段 已 日 益 受 到 人 们 的 关注 . 现在 有 些 高 校 都 相继 进行 了 教材 
质量 的 评价 ， 但 所 选用 的 指标 都 是 符合 所 有 教材 的 ， 并 未 针对 个 别 教 材 而 制定 ， 这 就 说 明 我 国 
在 教材 质量 评价 上 的 工作 还 应 进一步 完善 ， 做 到 更 具体 ， 更 详细 . 并 且 大 学 文科 数学 也 越 来 越 
受到 各 高 校 文科 专业 的 重视 .针对 此 情况 ， 本 文 根 据 此 专业 的 具体 情况 ， 参 照 一 些 教材 质量 评 
价 指标 体系 ， 并 用 T. 工 .Saaty 等 人 提出 的 层次 分 析 法 对 其 进行 定性 和 定量 相 结合 的 、 系 统 化 
的 、 层 次 化 的 分 析 ， 米 判断 一 本 教材 的 优 劣 ， 根 据 所 判断 的 结果 ， 可 以 为 教师 或 学 生 选 用 教材 
提供 一 个 参考 ， 从 而 有 助 于 他 们 的 教 与 学 


1.1 课题 的 提出 及 研究 意义 


1.1.1 课题 的 提出 

近年 来 ， 在 文科 开设 高 等 数学 读 程 的 必要 性 和 可 行 性 已 成 为 教育 界 的 共识 . 通过 数学 基本 
知识 和 基本 技能 的 学 习 ， 有 刊 于 提高 文科 大 学 生 的 量化 能 力 、 多 辑 思 维和 逻辑 推理 能 力 ， 有 利 
于 培养 学 生 严谨 、 求 实 的 态度 ,培养 出 知识 面 宽 、 能 力 强 、 素 质 高 的 高 规格 蹲 世 纪 人 才 一 一 在 
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竞争 中 求 得 地 位 和 发 展 ， 成 为 新 时 期 以 经 济 建设 为 中 心 的 多 面 手 ， 高 素质 的 国家 栋梁 

现 我 校 已 在 探讨 文科 数学 教学 建设 的 工作 ， 选 择 一 本 适合 文科 学 生 学 习 和 老师 教学 的 书籍 
是 很 重要 的 .对 于 大 多 数 的 文科 生来 说 ， 他 们 认为 学 习 数学 没有 秆 么 必要 ， 只 需要 能 进行 简单 
的 计算 就 可 以 了 ， 而 且 还 认为 学 数学 很 枯燥 乏味 ， 也 没 多 大 的 用 处 . 其 实 不 然 ， 学 数学 对 于 我 
们 来 说 不 仅 要 学 到 知识 ， 更 重要 的 是 我 们 要 了 解数 学 的 思想 和 方法 ， 这 对 于 我 们 以 后 在 工作 或 
是 生活 中 都 有 不 可 替代 的 作用 . 让 文科 生 爱 数学 、 辟 欢 数学 是 我 们 作为 数学 教师 应 该 考虑 的 问 
题 . 于 究竟 该 从 什么 方面 着 手 昵 ， 我 认为 还 是 在 于 教材 的 选择 方面 ， 教 材质 量 是 学 生 学 习 数 学 
的 兴趣 和 教师 教学 的 关键 .为 此 ， 对 文科 教材 的 分 析 评价 也 就 显得 很 重要 了 


1.1.2 研究 意义 


教学 评估 是 学 校 教学 工作 中 的 一 项 重要 工作 ， 是 培养 人 才 、 实 现 教育 目的 的 重要 手段 和 基 
本 途径 .教材 质量 评估 就 是 根据 教学 目的 和 原则 ， 利 用 可 行 的 评估 手段 对 教材 选用 及 其 预期 的 
教学 效果 给 予 价值 上 的 判断 ， 实 现 教材 质量 评估 的 反馈 、 咨 询 决策 作用 ， 目 前 ， 在 文科 专业 中 
已 开设 数学 课程 ， 开 设 此 课程 可 以 使 文科 生 吏 加 适应 社会 的 发 展 ， 能 够 解决 实际 问题 ， 增 强 认 
识 ， 提 高 文科 生 的 素质 ， 然 而 在 文科 教材 建设 方面 ， 文 科 数学 教材 内 容 陈旧 ， 理 工 例子 较 多 ， 
并 有 内容 偏 难 ， 对 文科 专业 的 学 生 要 求 偏 高 : 在 讲授 内 容 方面 ， 有些 教师 忽视 专业 对 数学 的 特 
吻 要 求 ， 简 单 的 “一 刀 切 ”而 学 生 学 习 方 面 ， 学 生 主观 上 对 学 习 数学 课程 的 必要 性 认识 不 足 ， 
产生 消极 影响 ， 客 观 上 文科 生 数 学 基底 差 ， 对 数学 缺乏 感悟 . 针对 这 些 问题 ， 我 认为 选择 一 本 
好 教材 就 显得 尤其 重要 .因此 建立 一 个 教材 质量 指标 评价 的 模型 很 有 必要 ， 这 样 就 可 以 为 教师 
选择 一 本 教材 提供 一 个 参考 


1.2 国内 外 研究 现状 


我 国 开设 大 学 文科 数学 最 早 始 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 由 时 任 北 大 校长 丁 石 孙 教授 提倡 并 决 
定 在 北大 部 分 文科 专业 开设 数学 课程 。 随 着 社会 的 发 展 ， 人 类 认识 的 不 断 提高 ， 开 设 文科 数学 
课程 的 学 校 和 专业 逐年 增多 ， 旦 上 和 天 趋势， 尤其 是 1995 年 以 后 ， 发 展 更 快 更 普遍 . 

1995 年 8 月 在 山西 太原 ， 我 国 高 校 文科 数学 召开 了 “第 一 次 全 国文 科 数 学 教育 研讨 会 ”， 
这 是 我 国 首次 全 国 性 的 会 议 . 会 土 探讨 了 开设 文科 数学 的 重要 性 ， 并 同时 宣布 了 全 国文 科 数 学 
教育 研究 会 的 成 立 。 随 着 文科 数学 课程 建设 的 不 断 发 展 ， 其 中 的 黄 端 也 显露 了 出 来 ， 如 教材 的 
采用 、 教 学 内 容 的 选择 都 带 有 盲目 性 ， 课 时 少 、 课 穆 设 置 不 配套 、 任 课 教师 不 稳定 等 .其 中 最 
重要 的 就 在 于 教材 建设 方面 ， 全 国 出 版 的 文科 数学 教材 种 类 繁多 ， 版 本 不 一 ， 而 对 其 教材 质量 
有 专业 评价 的 几乎 没有 ， 大 部 分 只 是 对 某 本 教材 的 具体 评价 ， 带 有 片面 性 

对 教材 的 分 析 ， 国 际 上 已 有 成 功 经 验 ， 如 英国 的 苏 萨 克 斯 方案 ， 美 国 休斯敦 大 学 察 贝 塔 等 
人 提出 的 理科 教材 分 析 程 序 以 及 噶 兰 现代 教材 研究 等 方案 ， 我 国教 材 工 作 评估 开始 于 20 世纪 
八 九 十 年 代 , 在 1996 年 ， 河 南 省 教材 工作 研究 会 就 组 织 实施 了 一 次 全 省 40 多 所 普通 高 校 的 教 
材 工作 评 个， 近 一 段 时 间 米 ， 我 校 也 组 织 实 施 了 一 次 教材 评估 工作 .高 等 教育 教材 工作 评估 和 研 
究 和 实践 在 我 国 的 历史 较 短 ， 而 文科 数学 教材 工作 评估 就 显得 更 辕 短暂 了 ， 对 文科 数学 的 教材 
评价 都 是 伴随 着 高 校 教材 工作 建设 进行 的 ， 因 此 ， 我 国 对 大 学 文科 数学 教材 的 评价 研究 较为 苯 
弱 ， 国 内 外 尚 无 一 套 严格 的 具体 的 评价 指标 体系 .从 发 展 趋势 看 ， 将 来 人 们 会 逐 淅 意识 到 它 的 
重要 性 ， 评 价 指标 体系 也 会 越 米 越 完 善 ， 从 而 进一步 促进 我 国 高 校 文科 数学 教学 工作 的 发 展 ， 
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1.3 论文 研究 方法 和 基本 思路 


在 论文 中 ， 作 者 在 对 教材 分 析 评价 的 功能 和 大 学 文科 数学 教学 工作 开展 深入 研究 的 基础 
上 ， 提 出 了 教材 质量 评价 指标 体系 ， 可 用 于 大 学 文科 数学 教材 的 评价 ， 这 样 便 能 够 提供 更 加 科 
学 的 、 准 确 的 决策 信息 ,论文 的 章节 结构 如 下 : 

论文 第 一 章 “ 绪 论 ” 主 要 介绍 了 课题 的 提出 背景 、 国 内 外 研究 现状 和 发 展 趋势 以 及 课题 研究 
的 主要 内 容 和 意义 ; 第 二 章 “ 文 科 数 学 教材 的 评价 和 指标 体系 ”介绍 了 文科 数学 教材 评价 的 目的 、 
评估 指标 体系 内 涵 和 教材 质量 指标 评价 的 原则 ; 第 三 章 “ 文 科 数 学 教材 质量 指标 体系 的 构建 与 分 
析 ” 介 绍 了 文科 数学 教材 质量 指标 的 确定 、 教 材质 量 评价 指标 体系 的 建立 以 及 用 层次 分 析 法 去 计 
算 构 建 出 的 教材 质量 评价 指标 体系 并 就 评价 结果 分 析 原 央 , 还 就 目前 大 学 文科 数学 教材 存在 的 问 
题 提出 了 一 些 建议 ， 第 四 章 “ 总 结 ” 总 结 了 论文 的 主要 工作 ， 还 对 课题 的 进一步 研究 做 了 探讨 . 


2 文科 数学 教材 的 评价 和 指标 体系 


2.1 文科 数学 教材 评价 的 目 竟 


近年 来 ， 有 90% 以 上 的 大 学 已 经 开设 了 大 学 文科 数学 这 一 谋 程 毋庸 置 疑 ， 这 是 高 校 深化 
教育 改革 ， 顺 应 知识 经 济 时 代 对 高 校 人 才 提 出 的 更 高 要 求 所 采取 的 积极 步骤 大 学 开设 文科 数 
学 课程 也 有 它 的 必要 性 : 一 是 为 了 社会 发 展 的 需要 : 二 是 解决 实际 问题 的 需要 ， 三 是 增强 认识 
的 需要 ;四 是 提高 素质 的 需要 . 好 的 教材 是 教学 的 基础 .教材 质量 评估 推动 了 高等 学 校 教材 工 
作 水 平 的 提高 ， 加 快 了 高 等 学 校 教材 工作 改革 的 进程 ， 给 高 等 学 校 教材 工作 带 来 新 的 面 角 ， 同 
时 也 促进 了 高 等 学 校 教 学 质量 的 提高 ， 对 教学 秩序 也 起 到 了 稳定 的 作用 .教材 建设 工作 是 高 等 
学 校 一 项 基础 工作 ， 是 教学 工作 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 也 是 深化 教学 改革 ， 提 高 教学 质量 的 
重要 保证 .教材 工作 评估 过 程 也 是 完善 和 改进 教材 工作 的 过 程 、 

教材 评估 有 两 个 重要 作用 : 其 一 是 “诊断 性 ”， 通 过 评估 ， 判 断 、 摸 清 本 校 教材 工作 现状 ， 
及 时 发 现 问 题 和 缺点 ， 提 出 改进 的 目标 和 方向 ， 其 二 是 “ 评 优 性 ”， 通 过 评估 、 评 比 ， 比 较 各 
教材 的 优 劣 性 ， 就 可 从 中 选择 出 最 佳 教材 ， 教 材 是 教师 教学 、 学 生 使 用 的 工具 - 对 大 学 文科 数 
学 教材 进行 分 析 评 估 ， 就 是 要 分 析 大 学 文科 数学 教材 在 帮助 学 生 学 习 ， 促 进 学 生 智 力 和 思想 品 
德 成 长 方面 的 有 效 性 、 可 靠 性 和 可 行 性 ， 评 估 教 材 的 功能 效益 水 平 ， 这 是 对 大 学 文科 数学 教材 
评价 的 目的 之 一 

“以 评 促 建 ” 也 是 教材 工作 评估 的 目的 .通过 评估 .各 院 以 之 间 对 教材 工作 加 深 了 了 解 ， 
为 进一步 改进 工作 明确 了 方向 . 建立 教材 评价 指标 体系 , 充分 利用 教学 评估 的 导向 和 监督 作用 
客观 、 公 正 地 对 教材 评估 ， 是 提高 教学 质量 的 重要 手段 


2.2 评估 指标 体系 内 涵 
2.2.1 评 佑 目标、 指标、 权重 和 评估 标准 
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评估 是 标 (evaluation goal); 评估 目标 是 指 根据 评估 的 目的 , 对 评估 对 象 的 价值 进行 判断 .一 
般 来 说 ， 评 估 目 标 总 是 具有 某 种 程度 的 原则 性 、 抽 象 性 和 笼统 性 ， 很 难 直 接 进 行 评 仙 ， 这 就 需 
要 将 评估 目标 具体 化 

指标 (index): 在 《现代 汉语 词典 》 中 的 解释 是 “计划 中 规定 达到 的 目标 ” 在 教材 质量 评 
估 中 ， 指 标 是 将 具有 原则 性 、 概 括 性 和 抽象 性 特征 的 目标 ， 逐 级 分 解 ， 使 之 最 终 成 为 具体 的 、 
行为 化 和 可 测 的 分 日 标 . 

权重 《weight): 权重 是 表示 指标 在 指标 体系 集合 中 的 重要 程度 . 

评估 标准 〈evaluation criterion ): 指标 是 对 评价 对 象 的 某 一 部 分 《或 要 素 ) 的 价值 判断 ， 因 
此 每 一 个 指标 有 一 个 与 之 对 应 的 价值 判断 标准 ， 也 就 是 对 评价 要 素 进 行 价值 判断 的 准则 或 尺 
度 ， 这 就 是 指标 的 评价 标准 
2. 2.2 评估 指标 体系 内 酒 

评估 指标 体系 (index system of evaluation); 由 反映 评价 目标 整体 的 评价 指标 系统 ， 以 及 与 
之 对 应 的 指标 权重 系统 和 指标 评价 标准 系统 所 构成 的 整体 

指标 体系 是 实现 目标 的 重要 手段 ， 是 进行 教育 评估 的 前 提 和 依据 ， 它 同时 提供 了 进行 价值 
判断 的 统一 尺度 ， 对 照 指标 体系 的 要 求 ， 对 教材 的 优势 和 不 足 之 处 就 会 有 一 个 清醒 的 认识 和 客 
观 的 把 握 ， 可 见 评估 指标 体系 在 文科 数学 教材 质 量 评价 中 占有 重要 地 位 ， 充 分 认识 指标 体系 是 
否 科学 、 客 观 、 可 行 ， 是 文科 数学 教材 质量 评价 成 败 的 关键 之 一 . 


2.3 教材 质量 指标 评价 的 原则 


指标 体系 是 目标 的 具体 化 ， 它 必须 充分 地 反映 目标 ， 同 时 还 要 考 典 评 价 的 公正 性 、 有 效 性 
和 评价 结果 欧 社 会 可 接受 性 ， 建 立 科学 的 、 公 正 的 评价 指标 体系 ， 是 开展 评价 工作 之 前 首要 解 
决 的 问题 . 因此 ， 我 们 建立 教材 质量 评价 体系 时 可 遵循 一 定 的 原则 
2. 3.1 目标 导向 性 原则 

高 等 教育 教材 质量 评价 指标 体系 是 教育 目标 在 高 等 教育 教材 方面 的 具体 化 ， 是 进行 高 等 教 
育 教材 评价 的 直接 依据 . 它 直接 制约 着 高 等 教育 教材 评价 的 进行 和 高 等 教育 目标 在 高 等 教育 教 
材 建设 与 改革 方面 的 实现 ， 其 有 很 强 的 导向 性 . 我 们 的 高 等 教育 是 社会 主义 性 质 的 教育 ， 教 育 
目标 是 培养 高 级 专门 人 才 . 制订 评价 指标 体系 要 有 利于 引导 广大 高 等 教育 工作 者 参与 面向 21 
世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 ， 编 写 、 使 用 真正 符合 教学 实际 的 好 教材 
2. 3.2 科学 性 原则 

教材 质量 评价 指标 体系 必须 遵循 科学 的 教育 理论 和 统计 学 的 资料 分 类 要 求 . 指标 设计 得 是 
符 科 学 ， 决 定 了 评价 教材 质量 能 否 科学 、 窜 观 、 准 确 地 进行 . 它 是 设计 指标 体系 中 的 一 个 重要 
原则 . 
2. 3.3 全 面 性 原则 

制订 评价 指标 体系 ， 应 满足 指标 的 完备 性 。 即 要 求 制订 的 大 学 文科 数学 教材 质量 评价 指标 
体系 不 能 遗漏 关于 教材 的 任何 重 要 方面 的 情况 ， 应 全 面 地 、 系 统 地 、 本 质地 反映 、 再 现 和 涵盖 
大 学 文科 数学 教材 的 各 方面 情况 ， 指 标 体系 的 完整 性 ， 有 利 丁 评价 者 从 多 角度 、 多 侧面 地 观察 
分 析 高 等 教育 教材 ， 这 样 评价 结果 就 会 更 客观 、 公 正 ， 就 不 会 造成 评价 工作 的 失误 
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2.3.4 可 接受 性 原则 

制订 的 评价 指标 钵 系 应 能 为 被 评价 者 所 接受 ， 成 为 被 评 对 象 的 激 勋 因素 .要 艇 到 这 一 点 
指标 体系 至 少 应 满足 如 下 要 求 ; 中 指标 体系 的 确立 要 切合 实际 . 评价 人 员 在 制订 指标 体系 时 ， 
要 广泛 吸收 被 评 对 象 的 合理 意见 ， 从 而 减少 评价 过 程 中 不 应 有 的 阻力 ， 使 评价 指标 体系 更 切合 
实际 ， 更 有 群众 基础 . 图 评价 指标 体系 中 的 指标 要 难 易 适度 . 一般 来 说 ， 评 价 对 象 完成 指标 
时 ， 应 感到 有 一 定 难度 ， 但 道 过 主观 努力 又 能 达到 ， 太 难 太 易 都 是 不 恰当 的 . 图 评价 指标 要 
能 公平 地 评价 被 评 对 象 ， 使 所 有 被 评 对 象 都 能 在 同一 基础 上 公平 地 接受 评价 
2.3.5 可 操作 性 原则 

在 制定 的 评价 指标 体系 中 ， 要 求 制定 的 指标 体系 既 能 对 教材 的 编写 、 使 用 情况 进行 度量 
又 便于 评价 过 程 中 操作 实施 .要 满足 这 个 要 求 ， 制 订 指 标 体 系 要 注意 以 下 几 点 : @ 指标 体系 
必须 尽量 做 到 条 目 简明 . 建立 指标 体系 时 要 对 教材 进行 认真 分 析 研 究 ， 找 出 评价 的 主要 因素 ， 
并 给 以 清楚 、 明 确 的 表述 ，@ 末 级 指标 应 可 测量 ， 来 线 指标 的 内 容 应 语言 概括 ， 清 楚 表 达 出 
指标 中 的 内 涵 . 人 @ 指标 体系 中 的 各 项 指标 要 有 权重 ， 权 重 的 比例 要 科学 合理 . 

只 有 满足 了 上 述 几 个 原则 ， 大 学 文科 数学 教材 评价 才 会 科学 、 公 正 、 公 平地 进行 ， 评 价 的 
指标 才 可 以 被 采纳 ， 评 价 结果 才 具 有 社会 可 接受 性 
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3.1 教材 质量 指标 的 确定 


评价 标准 是 一 个 复杂 的 问题 ， 它 应 该 体现 评价 主体 对 教材 的 价值 需求 ， 在 评价 活动 中 应 弄 
清 三 个 评价 的 要 素 ， 一 是 实施 评价 的 主体 ， 二 是 作为 评价 对 象 的 评价 客体 ， 三 是 评价 活动 中 使 
用 的 评价 工具 一 一 评价 指标 体系 . 而 一 个 完整 的 评价 指标 体系 应 由 指标 、 标 准 、 量 表 和 指标 权 
重 这 四 个 元 素 构成 . 在 本 学 年 ， 学 校对 我 院 的 所 有 教材 进行 了 一 次 总 体 的 评价 ， 评 价 指标 如 附 
表 3 所 示 ， 我 校 的 教材 质量 评价 的 结论 分 为 优秀 、 良 好 、 一 般 和 不 合格 四 种 .此 表 是 我 校 选 用 
教材 质量 指标 评价 表 ， 但 对 于 各 专业 各 学 科 的 教材 编写 就 会 有 一 定 差异 ， 所 以 我 们 需要 对 此 表 
做 一 些 改进 ， 我 们 针对 文科 数学 这 一 课程 的 特色 ， 并 参照 有 关 专 家 提出 的 评价 教材 的 指标 ， 还 
调查 了 解 广大 师 生 意见 ， 建 立 了 符合 大 学 文科 数学 教材 质量 评价 的 指标 体系 〔 见 附 表 2)、 


3.2 教材 质量 评价 指标 体系 的 建立 


通过 老师 、 同 学 问卷 调查 和 参阅 有 关 资 料 ， 筛 选 出 教材 质量 指标 评价 的 评价 指标 ， 并 基于 
我 校 教材 质量 评价 表 ， 我 们 把 其 中 的 一 些 指标 作 了 一 定 的 调整 ， 浓 缩 成 了 四 个 ， 即 教学 水 平 、 
思想 水 平 、 科 学 水 平 、 编 号 制作 水 平 . 对 于 文科 数学 教材 ， 它 的 新 颖 性 会 对 读者 起 到 一 定 指 吸 
引 作用 ， 因 此 我 将 新 颖 性 考虑 在 了 思想 水 平 这 - -指标 中 ， 作 为 其 二 级 指标 ， 教 村 编写 的 独特 性 
也 是 有 别 于 同类 教材 的 一 个 特色 , 因此 也 将 其 考虑 在 了 思想 水 平 这 一 -指标 中 . 另外 将 文 图 水 平 、 
印刷 质量 、 风 格 特色 概括 成 一 个 指标 ， 即 编写 制作 水 半 ， 并 将 其 具体 化 ， 还 在 其 二 级 指标 中 
添加 了 语言 文字 这 一 指标 .对 于 文科 生来 说 ， 他 们 所 学 的 数学 都 比较 基础 ， 因 此 教材 的 可 读 性 
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以 及 它 是 省 便于 自学 都 显得 很 重要 . 这 样 全 方位 的 考虑 评判 指标 就 能 更 准确 地 评价 大 学 文科 数 
学 教 村 了. 
应 用 层次 分 析 法 在 构建 的 大 学 文科 数学 教材 质量 指标 体系 层次 结构 中 ， 包 括 三 层 : 
目标 层 4: 总 体质 量 ; 
准则 层 8B: 评价 一 级 指标 : 
Bi 教学 水 平 ，B: 思想 水 平 ， 已 科学 水 平 ， 了 编号 制作 水 平 ， 
指标 层 C: 大 学 文科 数学 教材 质量 评价 的 二 级 指标 : 
CI 教学 适应 性 ，Cz 认 识 规律 性 ，C3 结构 完整 性 ，C4 前 沿 性 ， 
Cs 新 颖 性 ，Cs 思想 性 ，C? 独特 性 ，Cs 系统 性 ，Cs 逻辑 性 ， 
Ce 理论 性 ，Cn 语言 文字 ，Co 图 表 ，Ci 印刷 质量 ，Cis 风格 特色 ， 


3.3 ”综合 评价 模型 


3.3.1 多 层次 模型 
依据 层次 分 析 法 ， 我 们 将 评价 总 目标 4 一 一 总 体质 量 ， 分 解 成 四 个 层次 ， 如 图 1 所 示 ， 
4= {Bl，Bs，B;，B4s}， 其 中 教学 水 平 B = {Cl，C2，CG3}， 思 想 水 平 B, = {C4 Cs Ce Cy}， 
科学 水 平 B = {Cs，C9，Cioj， 编 写 制作 水 平 B4= {Cu Cyzs C13, Cj Ci Ci=1, 2, ,14) 
为 评价 指标 . 


评价 总 目标 4 层 总 体质 量 


| 参加 评价 的 大 学 文科 数学 教材 | 


图 1 大 学 文科 数学 教材 质量 评估 体系 层次 结构 图 


3. 3.2 权 向 量 的 确定 
为 了 客观 地 确定 各 评价 指标 在 相应 的 评价 项 目 中 的 重要 性 程度 ， 通 过 对 专家 和 长 期 从 事 文 
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科 数 学 教学 的 老师 意见 的 收集 ， 以 及 作者 参阅 有 关 文 献 ， 进 行 综合 分 析 ， 建 立 了 总 目标 总 体质 
量 4， 教 学 水 平 Bl， 科学 水 平 Bz， 思 想 水 平 8;， 编 写 制作 水 平 B4 的 成 对 比较 矩阵 如 下 : 


1 2 要 区 
用 1 3 2 1 2 .3 V2 1 旋 的 
= ， 面 =|12 1 15|， 8B,= 

Ys 13 1 2 3 sl 3 2 1 1 
I3 12 12 1 4 32 1 

1 2 44 

1 13 2 
YW2 1 33 
B=l3 1 ， B= 
yl H4 13 1 1 
V4 V311 


依据 成 对 比较 矩阵 求 权 向 量 的 特征 根 法 ， 计 算 各 比较 矩阵 的 特征 向 量 ， 得 到 数据 如 下 ， 
WW=(0.479, 0.268, 0.135， 0.118) 
Wi=(0.230,， 0.122， 0.648)” 
Wa=(0.144, 0.119, 0.276, 0.462)' 
了 = (0.252， 0.589, 0.160)™ 
Wi=(0.484, 0.297, 0.110, 0.110)7 
各 比较 矩阵 的 一 致 性 指标 分 别 为 


Cl4=0.061 1, Cl =0.002, Cls, =0.052, Cls =0.027, C1s, =0.007 


再 根据 随机 一 致 性 指标 RI 的 取 值 ， 即 当 阶 数 n=3 时 ，RI = 0.58:; 当 阶 数 m= 4 时 ，RI= 0.90， 
就 可 以 得 到 以 上 矩阵 的 一 致 性 比率 : 


CR4 = 0.0679, CRa =0.003, CRs =0.058 ，CRa = 0.046 ，CRa = 0.008 
由 于 都 小 于 0.1， 故 通过 了 一 致 性 检验 ， 因 此 到 ， 印 ， 成 ，F，W 可 以 作为 权 向 量 . 又 


0.479 
Clo = (Cr?, cr, cer, CIP)w™ = (0.002, 0.052, 0.027, 0.007] 0 =0.0194 
0.118 


同 理 ， 


0479 
RIG = (RIY, RIY, RIW, RIO)H' (0.58,0.58,0.90, 0.90) 0 =0.6610 


0.118 


0.0194 
0.6610 


CRO = =0.0293 
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CR" = CR4+CRG = 0.0293+0.0679=0.0972<0.1 
则 表示 通过 了 组 合 一 致 性 检验 ， 如 表 1 所 示 . 


表 1 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 
层次 也 Bl BB By Ba 总 排序 | 一 致 性 检验 
是 次 C 0.479 0.268 0.135 0.118 Wy CR 
Cn 0.230 0 0 0 0.110 
Ch 0.122 0 0 0 0.054 
Cy 0.648 0 0 0 0.310 
[a 0 0.144 0 0 0.039 
Co 0 0.119 0 0 0.032 
Cn 0 0.276 0 0 0.074 
C2 0 0.462 0 0 0.124 
Cy 0 0 0.252 0 0.034 
CI=0.0194 
Cy 0 0 0.589 0 0.080 
RI= 0.6610 
Cas 0 0 0.160 0 0.022 
CR =0.097 2 
Ca 0 0 0 0.484 0.057 
Ca 0 0 0 0.297 0.035 
Co 0 0 0 0.110 0.013 
| 
Ce 0 0 0 0.110 0.013 
Cs 0 0.276 0 0 0.074 
Ca 0 0.462 0 0 0.124 
Ca 0 0 0.252 0 0.034 
Cz 0 0 0.589 0 0.080 


3. 3.3 模型 的 分 析 与 应 用 


(1) 对 天 个 具体 的 指标 给 出 评价 的 等 级 ， 每 项 指标 评价 分 为 优秀 、 良 好 、 中 等 、 及 格 这 四 
个 ， 用 百分制 给 出 评价 等 级 赋值 如 表 2 所 示 . 


表 2 


评价 等 级 赋值 表 


等 级 


优 


秀 


良 好 


中 


等 


及 客 


分 数 


90 


80 


70 


60 


《2) 调查 从 事 大 学 文科 数学 教学 的 老师 和 在 读 文科 专业 的 学 生 ， 让 他 们 对 每 个 指标 给 出 等 
级 评价 ， 用 各 等 级 出 现 的 频率 Py 表示 《1 = 1,2,…, ne j= 1,2,3,…,m; 1= 1,2,3,4) 得 到 评判 


矩阵 尸 = (PuDsd-。 


53) 记 了 = (90，80， 70，60)7， 计 算 及 = P+T， 可 得 到 各 项 指标 的 数量 评价 Ry， 然 后 计算 


综合 加 权 值 ， 即 ， 


N= DR,, (i= 2, 3 0 pn j=1, 2 3, ~ 


司 万 


:1 m) 
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式 中 ，W 为 教材 质量 评价 综合 评 值 ，Wty 为 第 i 项 准则 第 j 项 指标 的 相对 重要 性 权 值 ，R; 为 第 i 
项 准则 第 j 项 指标 的 数量 评价 . 

在 重庆 文理 学 院 红河 校区 抽查 了 20 人 ， 涉 及 到 文科 类 的 不 同 专业 ， 对 我 校 使 用 过 的 由 张 
国 楚 、 徐 本 顺 等 主编 的 文科 数学 教材 质量 进行 了 调查 ， 其 结果 如 表 3 所 示 . 


表 3 大 学 文科 数学 教材 质量 调查 结果 表 
-六 7 一 一 一 


人 数 指标 
等 级 cu | cu | ca | ca | ca | ca | ca | ca | ca | ca | Ca | ca | Cs | Ce 
优秀 17|115|19|1|5s5|2|12|1al181l91llg1D7|134 
良好 2 | 2 1 5 3 3 5 | 4 1 5 5 1 1 3 
中 等 1 2 | 9 3 5 51212 1 4 3 1 1 7 
及 格 0|1|1o|12171olll1lhol2 21 ol1156 
参加 调查 的 
总 人 数 ” 
那么 整理 后 该 教材 的 评判 矩阵 了 为 


085 01 005 0 
075 01 01I 0.05 
095 O005 0 0 
05 025 0.15 01 
0.25 0.15 0.25 0.35 
0.1 0.15 0.25 0.5 
0.6 0.25 01 0.05 
0.65 02 01 0.05 
09 005 0.05 0 
0.45 0.25 02 01 
05 025 0.15 0.1 
09 0.05 005 0 
0.85 0.05 0.05 0.05 
02 0.15 035 0.3 


用 R~ PT 计算 出 该 文科 数学 教材 的 各 指标 评价 得 分 分 别 为 
Ru=88, Ri-85.5, Ris—89.5, R21=81.5, Ryz=73, R23=68.5, Rzs=84 
Rai=84.5, Rya—88.5, Ris=80.5, Rai=81.5, Ri =885, Ra=87, Rua=72.5 
合 评价 得 分 为 N= FmR, =84.58 
可 知 该 大 学 文科 数学 教材 处 于 良好 水 平 . 
依据 此 方法 ,还 对 我 校正 在 使 用 的 由 陈 吉 象 编写 的 《文科 数学 基础 这 本 教材 进行 了 评价 ， 
其 评价 结果 如 表 4: 


"226 。 大 学 生 教学 建 模 案 例 精 选 


宕 4 文科 数学 基础 教材 质量 调查 结果 表 


等 级 人 数 指 株 Cu | ca lca | cn | ca | ca | ca | ci | ca | Cs | Cu | Ca | ca | Ca 
优秀 15|13|12|15131|15|1ll1|19191314114 
良好 3 2 | 4 6|4|8|15|121|1341518131418 
中 等 1 4 3 7 5|3|3 6 4 1 2 1 5 
及 格 1|1|1112|sg8|141212|15|12|12|12111|1:; 
参加 调查 

20 

的 总 人 数 

那么 整理 后 该 教材 的 评判 矩阵 刀 为 

0.75 0.15 0.05 0.05 
0.65 0.1 02 0.05 
0.6 02 0.15 0.05 
0.25 03 0.35 0.1 
0.15 02 0.25 0.4 
0.25 0.4 0.15 02 
0.5 025 0.15 0.1 
P= 


0.5 01 03 0.1 
0.75 02 005 0 
0.45 025 02 0.1 
0.45 0.4 0.05 0.1 
0.65 0.15 01 0.1 
0.7 0.2 0.05 0.05 
02 0.4 0.25 0.15 


用 R= PT 计算 出 该 文科 数学 教材 的 各 指标 评价 得 分 分 别 为 
Ru=86, Ri=83.5, Ri3=83.5, Ra=77, R22=71, Ra=77, Ra=81.5 
Rs=80, R=87, Rs3=80.5, Ru=82, Ra=83.5, Rss=85.5, Ras=76.5 


综合 评价 得 分 为 N= Ym =82.09 
后 伺 
由 此 可 知 该 文科 数学 教材 也 属于 良好 水 六. 
3.3.4 结果 分 析 


从 调查 统计 的 结果 可 以 看 出 ， 我 校 所 使 用 的 两 本 文科 数学 教材 所 得 的 分 数 都 比较 理想 ， 这 
两 本 文科 数学 教材 的 整体 质量 都 比较 好 ， 说 明 我 校对 于 开设 文科 数学 这 一 课程 还 是 很 重视 的 ， 
在 对 教材 的 选择 方面 把 握 得 很 好 ， 还 有 我 校 的 文科 数学 教学 质量 也 比较 高 ， 这 是 与 我 校 领导 的 
重视 和 教师 的 努力 分 不 开 的 . 

由 张 国 楚 、 徐 本 顺 等 主编 的 《大 学 文科 数学 》 这 本 教材 相对 于 由 陈 吉 象 编写 的 《文科 数学 
基础 》 这 本 教材 所 得 的 分 数 要 稍 高 一 点 ， 这 也 和 老师 、 同 学 的 反映 相 一 致 . 这 两 本 文科 数学 教 
材 评价 的 大 部 分 指标 的 分 数 都 在 80 分 以 上 ， 只 有 少数 指标 的 分 数 在 60 和 70 分 左右 .在 这 两 
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本 文科 数学 教材 中 ， 它 们 所 展示 的 内 容 结 构 部 很 完整 ， 教 材 的 系统 性 、 理 论 性 方面 都 把 握 得 很 
好 ， 不 过 个 别 指标 如 独特 性 得 分 的 情况 都 不 大 理想 . 还 有 教材 在 新 额 性、 风格 特色 方面 做 得 还 
不 够 好 ， 有 待 改进 . 这 可 能 是 多 数 教材 都 应 该 注意 的 问题 出现 这 些 问 题 的 康 因 可 能 是 由 于 文 
科 数 学 这 门 课程 相对 于 其 专业 课程 来 说 ， 开 设 的 历史 较 短 ， 在 教材 建设 方面 还 应 更 加 完善 . 


3.4 ”文科 数学 教材 建设 的 一 些 建议 


目前 ,文科 专业 的 学 生 学 习 数 学 课程 的 情况 并 不 是 很 好 ， 尤 其 是 在 教材 建设 方面 .主要 的 
问题 是 由 于 我 国文 科 高 等 数学 教学 大 网 和 教材 还 处 在 试验 的 初级 阶段 . 传统 的 教材 在 应 试 教育 
思想 的 影响 下 ， 还 存在 许多 的 问题 : 首先 是 内 容 偏 重 系统 化 的 分 科 知 识 ， 文 理 不 能 渗透 ， 教 材 
还 停留 在 传统 理工 科 高 等 数学 的 基本 套路 里 ， 注 重治 输 一 些 僵化 的 纯 形 式 化 的 数学 知识 ， 学 生 
的 练习 也 局 限于 通过 机 械 的 形式 操练 来 熟悉 这 些 数 学 公式 和 定理 ; 其 次 是 重 知识 轻 能 力 ， 知 识 
与 社会 实践 脱节 ， 在 教材 中 讲解 了 大 量 的 数学 专业 知识 ， 而 其 中 的 知识 却 与 人 类 社会 的 联系 较 
少 ; 再 次 ， 文 科 数 学 教材 大 多 比较 死板 ， 无 任何 趣味 性 ， 教 材 编写 也 无 新 颖 性 和 独特 性 ， 不 能 
吸引 学 生 的 注意 力 ， 最 后 ， 文 科 数 学 教材 中 对 数学 史 的 讲解 甚 少 

我 们 知道 文科 数学 针对 的 是 文科 生 ， 在 这 里 主要 强调 的 是 数学 的 思想 、 文 化 与 应 用 的 方 
面 ， 针 对 上 述 缺 点 ， 文 科 数 学 教材 内 容 设 置 庶 作 如 下 改革 : 首先， 应 本 着 科学 性 的 原则 ， 在 内 
容 上 和 能 力 培 养 重 点 上 都 应 从 文科 生 的 实际 水 平 出 发 ， 结 合 文科 专业 特点 从 文科 专业 与 自然 科 
学 交叉 的 角度 提出 课题 ， 设 置 内 容 ， 将 两 个 学 科 有 机 地 结合 起 来 ， 注 重 数学 的 应 用 ， 多 介绍 数 
学 与 人 类 社会 方面 的 联系 ， 以 增进 学 生 对 人 类 文明 的 理解 ; 其 次 ， 教 材 的 编写 应 侧重 于 培养 学 
生 的 数学 素质 - 我 们 知道 文科 生 学 习 数 学 除 传授 必要 的 专业 知识 外 ， 应 特别 注意 培养 学 生 的 数 
学 素质 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 后 者 比 前 者 还 要 重要 ; 再次， 在 文科 数学 教材 中 编写 者 应 该 考虑 增 
加 数学 的 趣味 性 ， 由 浅 入 深 的 讲解 数学 知识 ， 最 后 ， 教 材 中 可 以 讲解 些 数学 发 展 史 及 当前 数学 
发 展 状况 ， 有 不 少 的 学 生 希 望 在 上 数学 课 中 可 以 了 解 到 这 些 知识 ， 教 材 还 要 适当 地 多 介绍 数学 
应 用 的 实际 例子 ， 通 过 大 量 实例 ， 不 仅 能 让 学 生 加 深 对 数学 应 用 广泛 性 的 认识 ， 还 能 让 文科 生 
对 数学 在 科学 技术 、 经 济 管理 、 日 常生 活 中 的 作用 有 更 深刻 的 理解 

现在 的 文科 生 与 以 前 的 学 生 不 大 一 样 ， 他 们 形象 思维 能 力 较 强 , 思维 较 活跃 , 知识 面 较 广 ， 
渴望 了 解 世界 和 汲取 新 知识 ， 教材 对 他 们 的 影响 较 大 . 而 衡量 一 本 教材 的 好 坏 不 应 以 内 容 的 难 
易 为 标准 ， 重 要 前 是 看 其 是 否 有 实用 价值 . 通过 以 上 分 析 ， 希 望 通过 学 校 、 老 师 和 大 家 的 共同 
努力 ， 可 以 提高 文科 数学 教材 质量 ， 从 而 让 文科 数学 的 教学 水 平 有 较 大 的 提高 ， 达 到 学 校 和 学 
生 双 赢 的 效果 . 


本 文通 过 分 析 教 材 在 教学 中 的 作用 与 地 位 、 重 要 性 以 及 国内 外 教材 质量 评价 现状 ， 综 合并 
述 了 对 于 大 学 文科 数学 教材 质量 评价 研究 的 必要 性 ， 并 针对 我 国教 材质 量 理 论 研究 的 一 些 缺 
陷 ， 分 四 个 章节 对 我 国 大 学 文科 数学 教材 质量 指标 体系 进行 了 系统 的 分 析 与 研究 . 科学 、 公 正 、 
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客观 的 评价 指标 体系 是 教材 质 显 评价 的 核心 和 前 提 ,. 教材 质量 指标 体系 的 建立 需要 经 过 一 个 严 
格 筛选 、 简 化 、 建 立 、 确 定 权 集 的 过 程 ， 教 材 评 价 的 过 程 与 方法 也 是 非常 严谨 的 ， 需 要 完成 评 
估 信 息 的 采集 、 评 估 数 据 的 处 理 、 总 结 等 多 项 工作 ， 才 能 最 后 得 出 评价 结果 . 评估 结果 的 利用 
将 会 达到 教材 评价 的 最 终 目 的 ， 本 文 在 进行 理论 研究 的 同时 ， 还 将 评估 的 理论 运用 到 评价 文科 
数学 教材 上 ， 为 我 校 的 文科 数学 教材 质量 评价 实践 担 供 参考 

作者 通过 对 教材 质量 评价 理论 与 方法 的 研究 ， 对 该 项 工作 有 了 初步 的 了 解 ， 也 深 感 该 项 工 
作对 于 建设 高 等 学 以 教材 工作 的 重要 性 . 今后 还 要 进一步 加 强 学 习 ， 积 累 经 验 ， 对 教材 质量 评 
价 的 相关 技术 与 方法 、 国 内 外 教材 评价 工作 比较 、 研 究 等 方面 作 深入 的 探讨 
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附 表 1 “作者 制定 的 文科 数学 教材 质量 评价 表 》 


大 学 文科 数学 教材 质量 评价 表 
教 村 名称 县 本 主编 姓名 
出 版 社 出 版 日 期 使 用 教材 专业 
际 评价 
指标 质量 指标 指标 内 活 评价 第 虹 
体系 AIBICID 
符合 本 门 课程 才学 大 钢 及 专业 培养 日 标 蓝 求 ; 分 划 
括 尝 。 | 全 | 适中， 受益 面 较 大 
本 符合 学 生 认 知 规律 ， 富 有司 发 性 ， 有 利于 学 和 能 
水 平 。 | 认识 规律 性 | 站 


结构 完整 性 序 、 绪 、 正 文 、 习 题 、 思 考题 、 文 献 基 本 齐全 


前 沿 性 | ”能 反映 本 门 学 科 国 内 外 鞠 进 科研 成 果 和 教学 成 果 
四 新 洲 信 ”| ”内容 例 习 二 习 新 宗 ， 符 合 本 学 科 的 加 学 要 求 
水 平 独特 性 有 独特 的 构思 ， 且 利于 本 专业 的 学 习 
思想 性 思想 观点 正确 ,符合 唯物 主义 各 辩证法， 无 政治 性 
站 错误 
ee 使 更 划 表 过 本 站 各所 人 而 略 事 ， 反 本 天 生字 
外 号 系 及 发 展 视 律 ， 结 构 严 说 
2 ry EE 
论 联系 实际 
更 生性 |。 层次 分 明 ， 条 理 清 总 、 癌 香 性 可 
一 语言 法 杨 ， 各 过 生动， 文字 观 范 ， 从 生 、 可 谈 性 
语言 文字 | 便于 自学 
pp 国家 国 表 清晰、 准 痪 ， 符 号 、 单 位 符合 国家 各 只 
和 生硬 | "六 呈 、 正 确 ， 元 句 页、 各 页 、 撞 页 、 术 页 、 


页 ， 无 颠倒 、 装 订 平 整 
风格 特色 内 容 、 结 构 、 体 系 安排 有 鲜明 特色 


注 ， 1. 综合 评价 结果 计算 方法 : A 为 《优秀 90 分 )，B 为 《良好 80 分 )，C 为 《中 等 70 分 )，D 为 《及 
格 60 分 ). 
2. 各 指标 权重 分 别 为 (0.11，0.054，0.31，0.039，0.032，0.074，0.124，0.034，0.08，0.022，0.057， 
0.035，0.013，0.013). 
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附 表 2 我 校 所 使 用 的 教材 质量 评价 表 》 
重庆 文理 学 院 选 用 教材 质量 评价 表 
系 ( 院 ); 评价 人 : 评价 时 间 : 年 月 日 
课程 名 称 | 教材 名 称 版 本 
主编 姓名 | 出 版 社 出 版 日 其 
使 用 教 村 专业 
指 | 。 质量 将 辐 顺 评价 结果 
标 标 体系 党 标 内 酒 AIlBicip 
四 坚持 社会 主义 方向 ， 符 合 党 的 方针 、 政 策 ， 能 够 运用 
如 思 直 性 。 | 举证 叭 物 主义 、 历 史 叭 物 主义 的 方法 全面、 准确 地 阅 
> 人 述 本 学 科 的 荧 本 理论 、 概 念 ， 分 析 解 决 现实 中 的 理论 问 
性 是 和 现实 问题 
元 | 教学 适应 性 | 符合 人 才 培养 日 标 及 本 课程 才学 大 网 的 要 求 
本 符合 认 知 观 律 ， 富 有 局 发 性 ， 便 于 学 习 ， 有 利于 广发 
育 | 评 识 规律 性 | 学生 学 习 兴趣 及 能 力 的 培养 
性 | 结构 完整 性 | 绪论” 正文、 习题 站 考题 来 引 、 允 考 文 献 齐全 
先进 性 能 反映 本 门 学 科 国 内 外 科学 研究 的 先进 成 果 
科 条 六 性 能 完整 地 霄 过 本 门 课程 所 各 含 的 锡 识 ， 反 中 其 相 豆 联 
学 系 及 发 展 规律 ， 结 构 严谨 
能 正确 地 曾 述 本 门 学 科 的 科学 理论 和 概念， 注意 理论 
性 理论 性 。 | 联系 实际 
二 机 伺 层次 分 明 、 条 理 清 攻 ， 吉 村 体系 能 够 反映 内 容 的 内 在 
联系 及 本 专业 特有 的 思维 方法 
文字 规范 、 简 练 ， 符 合 语法 规则 ， 语 言 流畅 、 通 俗 夯 
文 图 水 平 居 、 猴 述 生动 ， 图 文 配 合 恰当 ， 图 表 清晰 、 准 确 ， 符 号 、 
计量 单位 符合 因 家 标准 
印刷 清末 、 正 确 ， 无 语 页 、 占 页 、 脏 页 ， 讯 其 倒 、 蔷 
印刷 质量 订 平 驮 
风格 特色 内 容 、 结 构 、 体 系 安排 有 鲜明 特色 
综合 评价 结果 (优秀 、 良 好、 一 般 、 不 合格 ) 
改进 措施 及 
建议 


注 : 综合 评价 结果 计算 方法 : 思想 性 为 D 者 , 为 不 合格 教材 ! A>= 8 并 且 D = 0 为 优秀 ;A>=6 并 且 D <= 1 
为 良好 ; A>=4 并 且 0<D<- 2、A<4 并 且 D=0 为 一 般 ， 其 他 为 不 合格 .各 指标 权重 均 相 等 . 
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大 学 生生 活 质量 的 评价 与 分 析 
青竹 


【 摘 要 】 随 着 社会 进步 和 人 类 生活 水 平 的 逐年 提高 ,，“ 生 活 质量 ”( Quality of Life， 简 称 
QOL ) 已 成 为 国人 不 再 陌生 的 字眼 .大学生 作 为 “以 学 为 主 ” 的 群体 ， 虽 然 不 过 多 妃 求 生活 享 
受 ,但 对 自身 的 生活 质 医 问题 同样 也 予以 特别 的 关注 . 然而 ， 人 们 包括 大 学 生 在 内 ， 对 生活 质 
基 的 理解 仍 停 留 在 “过 得 好 就 是 生活 质量 高 ”的 层面 ， 有 人 待 于 深入 研究 和 加 以 探讨 .依据 某 大 
学 的 某 位 大 学 生 的 生活 质量 评估 卡 的 调查 数据 ,利用 层次 分 析 法 建立 了 某 位 大 学 生生 活 质量 的 
定量 评价 模型 P= PR， 并 运用 该 模型 对 某 校 的 三 位 大 学 生 张 某 、 李 某 、 王 某 的 生活 质量 作 了 定 
量 比较 分 析 . 分 析 结 果 表 明 ， 社 会 的 发 展 和 对 人 才 的 高 标准 和 严 要 求 ， 以 及 生活 环境 的 闭塞 使 
得 当代 的 大 学 生 在 心理 领域 方面 和 环境 领域 方面 都 得 分 较 低 ， 所 以 应 配合 其 他 三 个 领域 和 结合 
大 学 生 自身 的 特点 加 以 改善 和 调整 ， 来 使 大 学 生 的 生活 质量 得 到 更 好 的 提高 

【关键 词 】 大 学 生 生活 质量 评价 与 分 析 层次 分 析 法 


1 引 


了 


1.1 研究 背景 


生活 质量 (quality of life， 简 称 QOL) 又 称 为 生存 质量 或 生命 质量 . 20 世纪 30 年 代 作为 
一 个 社会 学 专门 术语 出 现 ， 促 使 形成 了 一 个 新 的 研究 领域 ， 其 研究 于 50~-60 年 代 在 国外 进入 
兴盛 时 期 ，70 年 代 备 受 医学 领域 嘱 目 ， 且 形成 又 一 新 的 研究 热潮 . 世纪 之 交 则 旦 现 向 社会 学 等 
领域 扩展 之 势 ， 我 国 涉足 此 领域 始 于 80 年 代 中 期 ， 目 前 研究 工作 主要 限于 医疗 卫生 领域 ， 存 
在 一 些 向 其 他 研究 领域 扩展 的 迹象 . 虽然 我 国 对 大 学 生生 活 质量 的 研究 尚 处 于 摸索 阶段 ， 未 有 
任何 成 熟 的 报道 , 但 还 是 有 越 来 越 多 的 人 在 开始 关注 大 学 生 的 生活 质量 . 随 着 医学 模式 的 改变 ， 
健康 不 再 是 没有 疾病 或 虚弱 的 状态 ， 而 是 身体 上 、 和 精神 上 和 社会 适应 的 完好 状态 、 传 统 的 只 
注 生命 的 质量 和 局 部 躯体 功能 的 改善 的 健康 评价 方法 受到 严重 的 挑战 ， 而 与 健康 有 关 的 生活 质 
量 的 探讨 过 疡 成 为 研究 的 热点 .大 学 生 作 为 一 个 特殊 的 群体 ,面临 着 接受 知识 ， 并 为 日 后 成 为 
国家 栋梁 之 才 作 准备 .所 以 对 大 学 生生 活 质量 的 研究 越 来 越 重 要 


1.2 ”研究 内 容 


大 学 生 的 生活 质量 研究 从 健康 的 完整 意义 出 发 ， 力 求 从 生理 、 心 理 、 环 境 、 社 会 关系 和 身 
体 健康 等 各 个 领域 入 于 了 解 大 学 生 这 一 特殊 群体 的 综合 生活 经 历 状况 ， 从 中 找 出 相关 的 影响 
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素 , 来 进一步 了 解 和 分 析 大 学 生 的 生活 质量 ， 从 而 为 改进 教育 教学 活动 ， 提 高 教育 的 针对 性 和 
有 效 性 服务 。 从 生活 质量 的 角度 ， 可 以 有 效 地 综合 把 握 大 学 生 对 大 学 生活 的 客观 反应 和 主观 感 
受 ， 有 机 地 把 “实在 性 ”和 “可 能 性 ”结合 起 来 ， 避 免 了 “生理 ”或 “心理 ”单一 视角 看 问题 
所 带 来 的 局 限 性 ， 使 有 关 大 学 生 的 研究 视野 更 为 宽广 ， 更 符合 整体 化 观念 . 


1.3 研究 结构 


本 论文 采用 数学 模型 中 的 层次 分 析 法 建立 了 某 位 大 学 生生 活 质 量 的 定量 评价 模型 尸 = FR， 
并 运用 该 模型 对 某 校 的 三 位 大 学 生 张 某 、 李 某 、 王 某 的 生活 质量 作 了 定量 比较 分 析 ， 来 帮助 我 
们 更 进一步 的 了 解 和 分 析 大 学 生 的 生活 质 时 .本 论文 的 大 致 结构 如 下 : 

第 一 章 : 研究 大 学 生生 活 质量 的 背景 与 内 容 . 

第 二 章 : 对 本 文 所 采用 的 层次 分 析 法 作 简 单 介 绍 . 

第 三 章 : 建立 和 构造 某 位 大 学 生生 活 质量 的 综合 评价 模型 . 

第 四 章 : 运用 第 三 章 的 综合 评价 模型 米 对 张 某 、 李 某 、 王 某 三 位 同学 的 生活 质量 进行 定量 
计算 . 

第 五 章 : 根据 第 四 章 得 出 的 三 位 同学 的 生活 质量 量 表 来 进行 结果 分 析 . 

第 六 章 : 对 论文 进行 总 结 . 


2 层次 分 析 法 


2.1 层次 分 析 法 简介 


层次 分 析 法 《AHP) 是 将 决策 有 关 的 元 素 分 解 成 目标 、 准 则 、 方 案 等 层次 ， 在 此 基础 之 上 
进行 定性 和 定 基 分 析 的 决策 方法 ， 该 方法 是 美国 运筹 学 家 匹 茨 堡 大 学 教授 萨 带 于 20 世纪 70 年 
代 初 ， 在 为 美国 国防 部 研究 “根据 各 个 工业 部 门 对 国家 福利 的 贡献 大 小 而 进行 电力 分 配 ” 课 题 
时 ， 应 用 网络 系统 理论 和 多 目标 综合 评价 方法 ， 提 出 的 一 种 层次 权重 决策 分 析 方 法 ， 这 种 方法 
的 特点 是 在 对 复杂 的 决策 问题 的 本 质 、 影 响 因素 及 其 内 在 关系 等 进行 深入 分 析 的 基础 上 ， 利 用 
较 少 的 定量 信息 使 决策 的 思维 过 程 数学 化 ， 从 而 为 多 目标 、 多 准则 或 无 结构 特性 的 复杂 决策 问 
题 提供 简便 的 决策 方法 . 尤其 适合 于 对 决策 结果 难于 直接 准确 计量 的 场合 . 


2.2 层次 分 析 法 的 具体 步骤 


层次 分 析 法 的 四 个 基本 步骤 ， 

(1) 建立 层次 结构 模型 .在 深入 分 析 实 际 问题 的 基础 上 ， 将 有 关 的 各 个 因素 按照 不 同属 性 
自 上 而 下 地 分 解 成 若干 层次 . 同一 歧 的 诸 因 素 从 属于 上 一 层 的 因素 或 对 上 层 因 素 有 影响 ， 同 时 
又 支配 下 一 居 的 因素 或 受到 下 层 因 素 的 作用 ， 而 同一 层 的 各 因素 之 问 尽量 相互 独立 ， 最 上层 为 
目标 层 ， 通 常 只 有 1 个 因素 ， 最 下 层 通常 为 方案 或 对 象 层 ， 中 间 可 以 有 1 个 或 几 个 层次 ， 通 党 
为 准则 或 指标 层 . 当 准则 层 过 多 时 《比如 多 于 9 个 ) 应 进一步 分 解 出 子 准则 层 . 

52》 构造 成 对 比较 阵 ， 从 层次 结构 模型 的 第 2 层 开始 ， 对 于 从 属于 《或 影响 及 ) 上 一 层 每 
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个 因素 的 同一 野 诸 因素 ， 用 成 对 比较 法 和 1 一 9 比较 八 度 构造 成 对 比较 阵 直到 最 下 层 - 

《3) 计算 权 向 量 并 做 一 致 性 检验 . 对 于 每 一 个 成 对 比较 阵 计算 最 大 特征 根 及 对 应 特征 向 景 ， 
利用 一 致 性 指标 、 随 机 一 至 性 指标 和 一 致 性 比 窗 做 一 致 性 检验 . 车 检验 通过 ， 特 征 向 量 ( 归 一 
化 后 ) 即 为 权 向 量 ; 若 不 通过 ， 需 重新 构造 成 对 比较 阵 、 

《4》 计算 组 合 权 向 量 并 做 组 合 一 致 性 检验 . 利用 公式 


w= ED 


计算 最 下 层 对 目标 的 组 合 权 向 量 ， 并 酌情 做 组 合 一 致 性 检验 . 若 检验 通过 ， 则 可 按照 组 会 权 了 向量 
表示 结果 进行 决策 ， 否 则 需要 重新 考虑 模型 或 重新 构造 那些 一 致 性 比率 CR 较 大 的 成 对 比较 阵 、 
2.2.1 成 对 比较 矩阵 和 权 向 量 

涉及 到 社会 、 经 济 、 人 文 等 因素 的 决策 问题 的 主要 困难 在 于 ， 这 些 因素 遵 常 不 易 定 量 地 测 
量 . 人 们 凭 自己 的 经 验 和 知识 进行 判断 , 当 因素 较 多 时 给 出 的 结果 往往 是 不 全 面 和 不 准确 的 . 如 
果 只 是 定性 的 结果 ， 则 常常 不 容易 被 别人 接受 . Saaty 等 人 的 做 法 ， 一 是 不 把 所 有 因素 放 在 一 
起 比较 ， 而 是 两 两 相互 对 比 ， 二 是 对 比 时 采用 相对 尺度 ， 以 尽 可 能 地 减少 性 质 不 同 的 诸 因 素 相 
互 比较 的 困难 ， 提 高 准确 度 . 

(1) 成 对 比较 矩阵 .假设 要 比较 某 一 层 = 个 因素 CL，C2，…，Cs 对 上 雇 一 个 因素 O 的 影 
响 ， 每 次 取 两 个 因素 C, 和 CG,， 用 gy 表示 Cl 和 CG 对 0 的 影响 之 比 ， 全 部 比较 结果 可 用 成 对 比 
较 算 阵 


A=(ajara owW>0, a= (1) 


表示 .由 于 (1) 式 给 出 的 wy 的 特点 ， 则 称 4 为 正 互 反 矩阵， 显然 必 有 ar = 1. 
一 般 地 ， 如 果 一 个 正 互 反 和 矩阵 4 满足 


jax = (bk=1,2,.,n) (2) 


bis 


则 称 4 为 一 致 性 矩阵 ， 简 称 一 致 阵 . 

(2) 权 向 量 . 如 果 得 到 的 成 对 比较 矩阵 是 一 致 阵 ， 自 然 应 取 对 应 于 特征 根 的 、 归 一 化 的 
特征 向 量 “ 即 分 量 之 和 为 1》 表 示 诸 因素 Cl，C2，…，C 对 上 层 因素 O 的 权重 ， 这 个 向 量 称 为 
权 向 量 . 

如 果 成 对 比较 矩阵 4 不 是 一 致 阵 ， 但 在 不 一 致 的 容许 范围 内 ，Saaty 等 人 建议 用 对 应 于 4 
的 最 大 特征 根 记 作 4》 的 特征 向 量 ( 归 一 化 后 ) 作 为 权 向 量 w， 即 w 满 足 


Aw= 各 (3) 
2.2.2 比较 尺度 
在 比较 两 个 具有 不 同性 质 的 因素 C; 和 GC) 对 于 一 个 上 层 因 素 O 的 影响 时 , Saaty 等 人 提出 用 
1~9 尺度 ， 即 凡是 取 值 范围 是 1，2，…，9 及 其 互 反 数 1，1/2,，-，1/9. 
“2.2.3 一 致 性 检验 


成 对 比较 阵 通常 不 是 一 致 阵 ， 但 是 为 了 能 用 它 的 对 应 于 特征 根 4 的 特征 向 量 作为 被 比较 因 
素 的 权 向 量 ， 其 不 一 致 程度 应 在 容许 范围 内 . 
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(1) 一 致 性 指标 . 

定理 : n 阶 正 互 反 阵 4 的 最 大 特征 根 4 之 n， 当 4=n 时 ，A4 是 一 致 阵 . 

根据 这 个 定理 和 4? 连续 地 依 瑟 于 ay 的 事实 可 知 ，4 比 上 大 得 越 多 ，4 的 不 一 致 程度 越 严重 ， 
用 特征 向 量 作为 权 向 量 引起 的 判断 误差 越 大 ， 因 而 可 以 用 4 ~n 数值 的 大 小 来 衡量 4 的 不 一 至 
性 程度 ，Saaty 将 


A-n 

n—l 
定义 为 一 致 性 指标 . CIL= 0 时 ，4 为 一 致 阵 ，CI 越 大 ，4 的 不 一 致 程度 越 严 重 ， 注 意 到 4 的 
个 特征 根 之 和 恰好 等 于 x， 所 以 CI 相当 于 除 4 外 其 余 a ~ 1 个 特征 根 的 平均 值 . 

(2) 随机 一 致 性 指标 . 

对 于 固定 的 x， 随机 地 制造 正 互 反 阵 4'( 它 的 元 素 名 (i < 站) 从 1~9，1~1/9 中 随机 取 值 》 
然后 计算 4 的 一 致 性 指标 CI， 可 以 想到 ，4 是 非常 不 一 致 的 ， 它 的 CI 相当 大 ， 如 此 构造 相当 
多 的 4 用 它们 的 CI 的 平均 值 作为 随机 一 致 性 指标 .Saaty 对 于 不 同 的 wn, 用 100 一 500 个 样本 
有 4 算出 的 随机 一 到 性 指标 RI 的 数值 如 表 1 所 示 . 

表 1 随机 一 致 性 指标 RI 的 数值 
天 1 2 3 4 5 6 7 8 9 T 10 11 
RI 0 0 0.58 | 090 | 112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149 | 1.s51 


CI= (4) 


表 中 = 1， 2 时 ，RI=0， 是 因为 1，2 阶 的 正 互 反 阵 总 是 一 致 阵 . 
对 于 nn 之 3 点 成 对 比较 阵 4， 将 它 的 一 致 性 指标 CI 与 同 阶 ( 指 n 相同 ) 的 随机 一 致 性 指 
标 RI 之 比 称 为 一 致 性 比率 CR， 当 


CI 
CR = 一 <0.1 (5) 
RI 


时 ， 认 为 4 的 不 一 致 程度 在 容许 范围 之 内 ， 可 用 其 特征 向 量 作为 权 向 量 . 

对 于 4， 利 用 〈4》 式 ，(5) 式 和 表 2 进行 检验 称 为 一 致 性 检验 ， 当 检验 不 通过 时 ， 要 重 
新 进行 成 对 比较 ， 或 对 已 有 的 4 进行 修正 . 
2.2.4 组 合 权 向 量 和 组 合 一 致 性 检验 

《1) 组 合 权 向 有 . 

层次 模型 若 有 s 层 ， 则 第 大岩 对 第 1 层 〈 设 只 有 1 个 因素 ) 的 组 合 权 向 景 满足 


w=WOWED, (k=3,4,°,s) 《6) 


其 中 也 由 是 以 第 层 对 第 一 1 层 的 权 向 景 为 列 向 量 组 成 的 矩阵 ， 于 是 最 下 层 《 第 * 层 ) 对 最 
上 层 的 组 合 权 向 量 为 


woO=WOWED...WHWO (7) 


(2) 组 合 一 致 性 检验 . 
在 应 用 层次 分 析 法 作 重 大 决策 时 ， 除 了 对 每 个 成 对 比较 阵 进行 一 致 性 检验 外 ， 还 常 要 进行 
所 谓 组 合 一 数 性 检验 ， 以 确定 组 合 权 向 曼 是 否 可 以 作为 最 终 的 决策 依据 . 
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组 合 一 致 性 检验 可 逐 层 进 行 ， 车 第 刁 层 的 一 致 性 指标 为 CI ，…， CI (Cn 是 第 p 一 1 忆 
因素 的 数目 )， 随 机 一 至 性 指标 为 RI ，…，RI1Y ， 定 义 

CIO = (CI CP wD (C8) 

RI = (RI(,.-., RIP) wD (9) 


则 第 p 层 的 组 合 一 致 性 比率 为 


CRO -CI p=3,4... 司 (10) 
= 4 


第 已 层 通过 组 合 一 致 性 检验 的 条 件 为 CR < 0.1. 
定义 最 下 层 (第 s 层 ) 对 第 1 层 的 组 合 一 致 性 比率 为 


CR -六 cRw (11) 
气 
对 于 重大 项 目 ， 仅 当 CR' 适 当 小 时 ， 才 认为 整个 层次 的 比较 判断 通过 一 致 性 检验 . 
以 前 我 们 对 大 学 生生 活 质 景 的 分 析 大 多 停留 在 定性 的 研究 上 ， 人 的 主观 意识 会 起 着 相当 主 
要 的 作用 ， 并 不 能 客观 的 反映 事实 的 真相 . 所 以 我 们 采用 层次 分 析 法 来 定性 与 定量 地 评价 与 分 
析 大 学 生 的 生活 质量 . 


3 综合 评价 模型 


3.1 大 学 生生 活 质量 的 评价 指标 


世界 卫生 组 织 生存 质量 测定 量 表 〈Whoqel-Bref) 有 26 个 测定 指标 。 它 包括 生理 、 心 理 、 
社会 关系 、 环 境 等 四 个 领域 的 24 个 条 目 和 总 的 生存 质量 和 总 的 健康 状况 . 依据 此 量 表 并 结合 
大 学 生 自 身 特点 和 大 学 校园 的 文化 背景 以 及 健康 测量 的 发 展 ， 经 过 反复 论证 ， 最 终 选择 了 与 大 
学 生息 息 相关 的 14 个 指标 来 评价 与 分 析 大 学 生 的 生活 质量 : 

1 一 一 疼痛 与 不 适 ; C, 一 一 精力 与 疲倦 ; C; 一 一 睡眠 与 休息 ; G4 一 一 积极 感受 ; Cs 一 一 思 
想 、 学 习 、 记 忆 和 注意 力 ，C6 一 一 自尊 ;Cy 身材 与 相 萄 ; Cs 消极 感受 ，Cs 一 一 人 际 
关系 ; Cio 一 一 所 需 社会 支持 的 满足 程度 ; Cu 一 一 情感 生活 ; Ci 物质 生活 条 件 ; Ca 一 一 休 
闲 娱 乐 活动 的 参与 机 会 与 参与 程度 ，C1, 一 一 获取 信息 、 知 识 、 技 能 的 机 会 . 


3.2 调查 方法 


把 评价 大 学 生生 活 质量 的 14 个 指标 做 成 一 张 测定 量 表 ， 每 个 指标 的 满分 为 100 分 .并 且 
规定 95 分 为 A 等 ，80 分 为 B 等 ，70 分 为 C 等 ，60 分 为 DD 等 ，45 分 为 E 等. 在 调查 员 的 指导 
下 ,由 每 位 被 测 同学 身边 的 亲 战 朋友、 老师 和 同学 共 105 位 根据 被 测 同 学 的 实际 情况 来 打分 . 打 
分 完毕 由 调查 人 员 偶 核 、 检 查 ， 及 时 补漏 确保 问卷 合格 - 
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3-3 ”多 层次 模型 


较 据 层次 分 析 法 我们 将 评价 总 目标 4 = 大 学 生生 活 质量 的 评价 与 分 析 ， 分 解 成 五 个 层次 
( 见 图 1), 4 = {BI，B2，B3，B4，Bs}, 其 中 ， 生理 领 域 Bl = {C1，C2，C3}， 心理 领域 B = {C4 
Cs，Cs，Cr，Cs}， 社 会 关系 领域 B3 = {Co，Cio，Ch}， 环 境 领 域 B4 = {Cl,，Cw3，Cw}， 健康 
状况 B5，C (i 一 1,2,…, 14〉 及 健康 状况 为 评价 指标 . 


评价 总 目标 4 层 大 学 生 
生活 质量 的 评价 与 分 析 


| sms | | 心理 领 培 刀 Ee | 环境 领域 健康 状况 


[| 1 TTTITI | 


ca CC CC cc Cs 


| 特 评价 的 大 学 生 : 张 某 、 李 某 、 王 某 


图 + 大 学 生生 活 质 量 的 评价 与 分 析 层 次 结构 图 


对 某 位 大 学 生 的 生活 质量 的 评价 ， 首 先 由 某 位 大 学 生 身 边 的 亲 三 、 朋 友 、 老 病 和 同学 依据 
评价 指标 , 结合 该 同学 的 自身 情况 , 并 根据 评价 等 级 赋值 表 如 实 的 打出 每 个 指标 的 评价 等 级 . 以 
各 等 级 出 现 的 频率 PA? 作为 元 素 ， 构 成 次 级 评价 目标 B, 的 评判 矩阵 R; (i=1，2，3，4，5)， 即 
民 =(PP)s， 其 忠 =3， p=5， 加 =3，m4 =3， 假 设 C 层 次 级 指标 对 如 层 指标 Bj 的 权重 向 
量 为 所 = (of a,…, a 信 )， 则 可 得 Bi 的 综合 评判 矩阵 
ph pe pe 
p23 pg 


P=WR, =(af), aag]| PO” C=123,45) 


加 pd pO pH pO 
Pn Pn Po3 Pan4 Paus 


再 对 上 一 级 目标 4 作 综 合 评 价 , 由 次 级 评价 结果 , 构成 总 目标 的 评判 矩阵 R= (Pi, Ps, Pi, Ps 
Ps) 假设 B8 层 指标 对 总 目标 的 权重 向 量 为 邢 = (ql，6y，qs，a4，as)， 则 可 计算 总 目标 的 综合 
评判 结果 为 P= 有 及， 如 果 用 百分制 给 评价 等 级 赋值 ， 如 表 2 所 示 . 


表 2 评价 等 级 赋值 表 
等 级 A B C D | E 
分 数 95 80 70 6 | 4 
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记 了 =(95 80 70 60 45)7， 则 可 计算 出 该 位 同学 在 准则 层 的 各 领域 得 分 为 
F,=PT, (=1,2,3,4,5) 

目标 层 的 综合 评价 得 分 为 Fp = PT. 

3.4 ”权重 向 量 的 确定 


为 了 客观 地 确定 各 评价 指标 在 相应 的 评价 项 目 中 的 重要 性 程度 ， 作 者 在 大 学 生 中 作 了 无 记 
名 问卷 调查 ， 问 卷 要 求学 生 将 各 评价 指标 在 各 评价 项 目 中 依 重要 性 程度 递减 排序 ， 共 收 到 122 
份 答卷 ， 其 中 有 110 份 有 效 .根据 调查 结果 ， 依 据 层次 分 析 法 常用 的 1-9 尺度 ， 建 立 总 目标 生活 
质量 4， 生 理 领域 BL,， 心 理 领域 B28， 社 会 关系 领域 B38， 环境 领域 B, 的 成 对 比较 矩阵 如 下 
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依据 层次 分 析 法 中 由 成 对 比较 垂 阵 求 权 向 量 的 特征 根 法 ， 计 算 各 比较 矩阵 特征 值 及 特征 向 
量 . 得 到 数据 如 下 : 


W=(0.0510 0.2634 0.1533 0.093 4 0.438 9) 
Wi=(0.6694 0.0879 0.242 6) 
Wa=(0.1565 0.0588 0.4540 0.0409 0.289 8) 
=(0.6144 0.1172 0.2684) 
W=(0.6833 0.1169 0.1997) 

各 比较 和 矩阵 的 一 致 性 指标 分 别 为 

Cia =0.0035, CIs =0.0171, Cls =0.0092, CIs, =0.00123，CL= 0.0071 
一 致 性 比率 分 别 为 


CRa =0.0060, CRa =0.0153, CRa =0.0159, CRs, =0.0212 ，CR4 =0.0063 
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由 于 都 小 于 0.1， 故 通过 了 一 致 性 检验 ， 因 此 ， 上 述 于 |，， 殉 ， 了 ， 了 ， 际 可 作为 权 


4 模型 的 应 用 


现 有 某 个 大 学 生 的 生活 质量 评估 调查 结果 统计 表 ( 见 表 3), 此 表 是 根据 某 位 大 学 生 身 边 的 
亲 戌 、 朋 友 、 同 学 、 老 师 共 105 人 ， 结 合 此 大 学 生 的 自身 情况 ， 并 根据 表 3 评价 等 级 赋值 表 ， 
如 实 打 出 每 个 指标 的 评价 等 级 ， 以 各 等 级 出 现 的 次 数 所 构成 的 . 


表 3 其 中 某 个 大 学 生生 活 质量 评估 调查 结果 统计 表 


指标 B BB B, Ba 
人 数 Bs 
等 级 C CC clc Cs Ce CY CelC Co Cu|Cz ca Ca 
A 2 9 24|1 22 26 12 14|25 15 13|13 18 19|29 
B 28 13 30|20 24 25 18 18|35 29 26|28 23 2 126 
c 41 28 27|32 28 24 36 42|19 30 27|32 31 30135 
D 15 42 15|29 17 15 29 15|14 21 zl 22 21|1 
E 9 13 91s 415 0 12 no nl nu 13|2 
参加 调查 
105 
学 生 总 数 
那么 ， 该 学 生生 理 领 域 6, 的 评判 矩阵 为 


0.1143 0.2667 0.3905 0.1429 0.0857 
R=|0.0857 0.1238 0.2667 0.4000 0.1238 
0.2286 0.2857 0.2571 0.1429 0.0857 


心理 领域 的 评判 箱 阵 为 
0.1524 0.1905 0.3048 0.2762 0.0762 
0.2095 0.2286 0.2667 0.1619 0.1333 
R=|0.2476 0.2381 0.2286 0.1429 0.1429 
0.1143 0.1714 0.3429 0.2762 0.0952 
0.1333 0.1714 0.4000 0.1429 0.1048 
社会 关系 领域 的 评判 答 阵 为 

0.2381 0.3333 0.1810 0.1333 0.1143 


R=|0.1429 0.2762 0.2857 0.2000 0.0952 
0.1238 0.2476 0.2571 0.2762 0.0952 
环境 领域 Bs 的 评判 矩阵 为 
0.1238 0.2667 0.3048 0.1714 0.1333 
R,=|0.1714 0.2190 0.2952 0.2095 0.1048 


0.1810 0.2095 0.2857 0.2000 0.1238 
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健康 状况 瑟 的 评判 矩阵 为 
R;=(0.2762 0.02476 0.3333 0.1238 0.019 0) 
次 级 目标 “8 层 》 的 综合 评判 算 阵 分 别 为 
Pi=WRi=(0.1395 0.2587 0.3471 0.1655 0.089 1) 
P= WR2=(0.1919 0.2080 0.2971 0.1703 0.1189) 
Ps= WR3=(0.1963 0.3636 0.2137 0.1795 0.1069) 
Pi=WaR4s=(0.1408 02497 0.2998 0.1813 0.128 4) 
Ps=Rs=(0.2762 0.2476 0.3333 0.1238 0.0190) 
构成 总 目标 “4 层 ) 的 评判 矩阵 为 


Ea 0.1395 0.2587 0.3471 0.1655 0.0891 
Ea 0.1919 0.2080 0.2971 0.1703 0.1189 
R=|PB|=|0.1963 0.3036 0.2137 0.1795 0.1069 
h 0.1408 0.2497 0.2998 0.1813 0.1284 
Ca 0.2762 0.2476 0.3333 0.1238 0.0190 


由 权重 向 量 为 
W=(0.0510 0.2634 0.1533 0.0934 0.4389) 
可 得 总 目标 的 综合 评判 矩阵 为 
P=WR=(0.2221 0.2465 0.3030 0.1521 0.0726) 


如 果 用 表 2 评价 等 级 赋值 表 T=(95 80 70 60 45)7， 则 可 计算 出 该 同学 的 各 项 生活 质量 评 
价 项 目 得 分 分 别 为 


Fn=PT=72.185, Fa =PBT=712360, F,=BT=73.4760 
Fa=PT=70.9940, Fr =PBT=77.6610 


综合 评价 得 分 为 Fp = PT=74.422 5， 属 于 中 等 生活 质量 . 

作者 调查 了 所 要 研究 的 每 位 同学 身边 的 亲 威 、 好 朋友 、 老 师 、 同 学 共 105 人 ， 此 次 活动 要 
对 张 某 、 李 某 、 王 某 三 位 同学 的 生活 质量 做 出 评价 与 分 析 ， 所 以 一 共 调 查 了 315 人 ， 来 对 三 位 
同学 的 生活 质量 进行 评估 ， 用 上 述 方法 ， 作 者 计算 出 了 三 个 同学 的 评价 结果 〔 见 表 4). 


表 4 生活 质量 评估 抽样 调查 评价 统计 表 
分 > 生理 心理 | 社会 关 | 环境 健康 综合 
学 综合 评价 矩阵 了 已 已 条 所 局 六 得 分 


了 张 某 |02221 0.2465 03030 0.1521 0.0726|72.1850|71.2360 | 73.4760 | 70.9940 | ?77.6610 | 74.4225 
地 某 |03480 0.4118 0.1996 00345 0.0062|85.1511| 79.023 4 | 85.8460 | 80.406 0 | 82.023 4 | 82.3213 
王 某 10.208 4 0.3458 0.3767 0.0596 0.0096|80.1225| 75.7166 | 78.3006 | 77.3696 | 77.8721 | 77.8365 


总 体 |02s9 5 03347 0.2931 00821 00295|79.1527| 75.3253 |79.2057 | 76.2747 |79.1855 | 78.193 4 


用 上 述 方法 ，{ 及 用 该 指标 在 各 等 级 出 现 的 频率 x7= (95 80 70 60 45)"}， 可 以 计算 
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出 所 有 参加 调查 的 人 《315 人 ) 对 三 位 同学 的 各 项 评价 指标 的 得 分 ， 分 别 为 玉 =8012， 
Fi =7623, Fe =8226, R=7839, Fe =7547, Fo, =85.17, Fe =77.58 ， 瓜 =80.15， 
Fe, =83.37, Fe,=78.67, Fe =87.81, Fe,—79.67, Fo, -73.94, Fe,=76.47. 


5 结果 分 析 与 建议 


5.1 结果 分 析 


从 生活 质量 评估 抽样 调查 评价 统计 表 4 可 以 看 出 , 在 生理 领域 、 心理 领域 、 社 会 关系 领域 、 
环境 领域 、 健 康 领 域 这 五 个 项 目的 调查 结果 中 ， 字 某 在 各 个 领域 中 的 得 分 都 是 最 高 的 ， 可 见地 
某 在 各 领域 的 素质 都 算是 好 的 . 由 表 也 可 知道 李 某 的 生活 质量 优 手 张 某 与 王 某 ， 王 某 又 比 张 某 
稍 好 些 . 

但 从 总 体 来 看 ， 生 理 领 域 、 健 康 领域 、 社 会 关系 领域 要 优 于 心理 领域 和 环境 领域 ， 可 见 随 
着 社会 的 发 展 以 及 高 校 招 生 的 严格 把 关 ， 大 学 生 在 健康 方面 是 良好 的 .由 于 有 着 强健 的 体外 以 
及 大 学 校园 这 个 良好 的 生活 环境 ， 大 学 生 能 更 好 地 调节 与 放松 自己 ， 所 以 他 们 在 生理 领域 也 呈 
现 良 好 的 状态 .单纯 的 生活 环境 ， 使 大 学 生 在 校园 里 得 到 了 纯真 的 友谊 和 情感 ， 所 以 相对 于 大 
学 这 个 社会 环境 ， 他 们 生活 得 非常 好 . 所 以 在 社会 关系 领域 这 块 他 们 是 良好 的 .但 是 随 着 时 代 
的 发 展 ， 就 业 压力 的 加 大 以 及 社会 对 大 学 生 的 高 要 求 也 给 现在 的 大 学 生 带 来 了 一 定 的 压力 ， 经 
常 有 报道 说 大 学 生 退 学 ， 大 学 生得 精神 分 烈 症 ， 等 等 ， 说 明 当 代 大 学 生 的 心理 素质 还 是 相当 薄 
弱 的 .虽然 大 学 生 有 着 良好 的 生活 环境 和 相对 稳定 的 物质 生活 ， 但 是 他 们 长 期 生活 在 大 学 校园 
里 ， 很 少 与 社会 接触 ， 所 以 获取 社会 知识 和 信息 的 能 力 很 少 ， 因 此 他 们 在 环境 领域 这 抉 也 是 较 
弱 的 . 

从 总 体 的 各 项 指标 得 分 来 看 ， 各 项 指标 的 得 分 都 在 75 分 以 上 ， 说 明 大 学 生 的 生活 质量 在 
整体 上 接近 良好 层次 . 随 着 社会 的 发 展 ， 物 质 生 活 好 转 以 及 国家 对 人 才 的 重视 ， 大 学 生 的 生活 
环境 和 生活 质量 越 来 越 好 ， 这 也 是 显而易见 的 

在 生理 领域 方面 ， 得 分 最 高 的 是 指标 3， 得 分 最 低 的 是 指标 2. 因 为 更 多 的 大 学 生 在 没 课 
和 困 踊 的 时 候 都 是 睡觉 , 没有 合理 的 调节 时 间 和 安排 生活 , 所 以 他 们 在 精力 与 疲 简 上 得 分 较 低 . 

在 心理 领域 方面 ， 得 分 最 高 的 是 指标 6， 得 分 最 低 的 是 指标 5， 可 见 现 在 的 大 学 生 越 来 越 
看 重 自己 ， 并 且 他 们 是 这 个 社会 最 有 活力 和 朝气 的 一 代 ， 也 是 最 自信 的 一 代 ， 所 以 他 们 非常 看 
重 自己 的 自尊 . 为 了 迎合 这 个 社会 的 节拍 和 跟 上 时 尚 的 潮流 ， 他 们 也 越 来 越 注 更 自己 的 身材 与 
相貌 。 上 面 曾 说 过 ， 时 代 的 发 展 ， 就 业 压力 的 加 大 以 及 社会 对 大 学 生 的 高 标准 和 严 要 求 ， 使 得 
大 学 生 在 心理 领域 方面 相对 比较 薄弱 ， 因 为 更 多 的 人 看 不 到 现在 大 学 毕业 后 就 业 的 希望 ， 所 以 
整 日 抱怨 和 唉 声 叹气 ， 央 此 消极 感受 比 大 学 生 的 积极 感受 得 分 更 高 ， 大 学 生 是 经 过 了 中 学 的 辛 
笠 学 习 而 考 上 的 , 所 以 进入 大 学 后 ,他 们 体会 到 了 比 以 前 中 学 更 多 彩 多 姿 的 生活 ,他们 在 恩 想 、 
学 习 、 记 忆 和 注意 力 上 都 比 以 前 较为 分 散 ， 因 而 在 这 个 指标 上 得 分 是 最 低 的 

在 社会 关系 领域 方面 ， 指 标 ll 和 14 得 分 都 是 较 高 的 .因为 大 学 校园 里 的 人 都 比较 单纯 ， 
所 以 人 际 关系 也 较为 简单 ， 没 有 社会 的 尔 卡 我 许 ， 丰 管 是 友情 、 爱 倩 都 较为 单纯 ， 所 以 在 情感 
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生活 和 人 际 关 系 上 他 们 的 得 分 较 高 ， 然而 现在 的 大 学 生 是 渴望 被 人 认识 的 一 代 ， 他 们 希望 得 到 
更 多 的 人 认识 和 支持 ， 毛 以 他 们 对 社会 支持 的 满足 程度 要 求 很 高 ， 因 而 相对 的 得 分 也 就 较 低 

在 环境 领域 方面 ， 指 标 12 的 得 分 较 高 . 因为 对 于 绝 大 多 数 的 同学 来 说 ， 物 质 生活 的 好 坏 
取决 于 父母 的 经 济 条 件 ， 在 物质 生活 方面 是 森 用 他 们 去 担心 的 ， 并 且 每 个 父母 都 是 希望 自己 的 
孩子 生活 的 很 好 , 所 以 给 他 们 提供 了 充足 的 物质 条 件 , 因而 在 物质 生活 条 件 上 的 得 分 就 较 高 . 因 
为 大 学 生长 期 生活 在 大 学 校园 里 ， 所 以 对 指标 13 和 14 的 得 分 也 就 相对 较 低 ， 


5.2 ”提高 大 学 生生 活 质量 的 对 策 和 建议 


随 着 经 济 的 发 展 ， 人 民生 活 质量 的 提高 ， 大 学 生 的 牛 活 质量 也 越 来 越 高 .传统 的 只 关注 生 
命 的 量 和 局 部 身体 功能 的 改善 已 不 能 说 明 大 学 生生 活 质量 的 优良 了 . 如 前 遂 所 说 ， 大 学 生 的 生 
活 质量 是 指 大 学 生 现实 生活 经 历 的 客观 优 劣 状态 及 其 主观 感受 . 这 种 反映 和 感受 是 与 大 学 生 的 
自身 心理 、 心 理 特点 及 其 所 处 的 大 学 生活 环境 密 不 可 分 .大 学 生 作 为 一 个 特殊 的 群体 ,面临 着 
接受 知识 ， 并 为 日 后 成 为 国家 栋梁 之 才 作 准备 .所 以 已 经 有 越 来 越 多 的 人 在 开始 关注 大 学 生 的 
生活 质量 . 

那么 我 们 如 何 来 更 好 地 提高 大 学 生 的 生活 质量 昵 ? 结合 前 面 的 研究 提出 了 如 下 的 几 条 建 
议 来 帮助 有 关 部 门 有 针对 性 地 改善 大 学 生 的 生活 质量 . 第 一 ， 大 学 生 应 合理 安排 自己 的 作息 时 
间 ， 不 应 把 多 余 的 时 间 浪费 在 睡觉 上 ， 早 睡 早起 使 自己 精力 充沛， 并且 可 以 把 多 余 的 时 间 拿 来 
做 一 些 有 用 的 事情 ， 来 丰富 自己 的 生活 .第 二 ， 加 强 对 大 学 生 心 理 素质 方面 的 建设 ， 因 为 心理 
领域 这 决 是 大 学 生 最 薄弱 的 一 块 ， 所 以 应 加 强 对 大 学 生 的 心理 教育 ， 可 以 多 开 一 些 心理 辅导 课 
来 帮助 大 学 生 准 确 和 全 面 地 认识 白 己 ， 并 积极 帮助 他 们 建立 自信 的 生活 态度 以 消除 消极 感 
受 . 第 三 ， 多 组 织 一 些 社会 实践 活动 ， 让 大 学 生 们 能 更 多 地 与 社会 接触 ， 让 他 们 能 得 到 社会 更 
多 的 支持 与 满意 度 ， 也 让 他 们 得 到 更 多 获取 信息 、 知 识 、 技 能 的 机 会 . 但 是 也 要 帮助 他 们 正确 
认 清 社会 ， 树 立正 确 的 人 际 观 ， 以 便 他 们 进入 社会 后 能 更 好 地 适应 社会 ， 第 四 ， 虽 然 大 学 生 健 
康 状 况 良 好 ， 但 对 大 学 生 健康 状况 的 关注 程度 还 是 不 容 减 少 的 ， 学 校 还 是 应 定期 组 织 检查 身体 
和 开展 一 些 对 身体 健康 有 用 的 活动 


6 ”结束语 


当代 大 学 生 是 祖国 的 天 之 骄子 ,更 是 祖国 的 未 来 、 民 族 的 希望 .重视 和 倡导 对 大 学 生生 活 
质量 的 提高 成 了 社会 所 关心 的 问题 ， 越 米 越 多 的 人 加 入 到 了 大 学 生生 活 质 量 的 评价 与 分 析 当 
中 . 但 是 大 多 数 人 在 做 比较 、 判 断 、 评 价 、 决 策 时 ， 某 些 因素 的 重要 性 、 影 响 力 往往 难以 量化 
人 的 主观 会 起 着 相当 主要 的 作用 ， 这 就 给 用 一 般 的 数学 方法 解决 问题 带 来 本 质 上 的 困难 、 所 以 
本 文采 用 数学 模型 中 的 层次 分 析 法 来 对 大 学 生 的 生活 质量 进行 定性 与 定量 相 结合 的 评价 与 分 
煌 ， 本 文 的 模型 具有 广泛 的 推广 和 应 用 价值 ， 它 能 全 面 反 映 对 大 学 生生 活 质量 的 评价 与 分 析 ， 
也 可 用 于 其 他 类 型 的 综合 评价 问题 . 
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附件 

本 论文 在 模型 的 应 用 中 所 选 的 大 学 生 是 本 文 所 要 调查 3 位 大 学 生 中 的 张 某 . 其 余 两 位 大 学 
生 李 某 、 王 某 的 生活 质量 评估 则 是 根据 附件 中 的 表 2、 表 3 中 的 数据 ， 沿 用 第 凹 章 模 型 的 应 用 
中 的 方法 ， 得 出 两 位 同学 的 各 项 生活 质量 评价 项 目的 得 分 和 综合 评价 的 得 分 ， 并 将 结果 一 并 附 
在 表 4 中 ， 


表 1 张 某 生活 质量 评估 调查 结果 统计 表 


指标 BI B2 Bs Ba 
人 数 Bs 
等 级 CG GG C1 Cs Ce Cr Cs Cy Co Cn Cu Cs Ci 
A 12 9 24 16 22 26 12 14 25 15 13 13 18 19 29 
B 28 13 30 20 24 28 18 18 35 29 26 28 23 22 26 
C 41 28 27 32 28 24 36 42 19 30 27 32 31 30 35 
D 15 42 15 29 17 15 29 15 14 21 29 18 2 21 | 1, » 
E 9 13 9 8 14 15 1I0 11 12 10 10 14 11 13 
参加 调查 学 生 总 数 105 
表 2 李 某 生活 质量 评估 调查 结果 统计 表 
指标 BL 了 2 By Ba 
人 数 Bs 
等 级 GC GG C1 Cs Ce Cr Cs Co Ci Cu Co Ca Cu 
A 17 14 20 18 25 27 17 19 20 13 18 17 16 22 31 
B 35 17 29 25 27 28 15 21 29 25 21 29 22 25 27 
c 37 33 30 29 23 24 37 38 24 31 32 33 36 31 36 
D 9 38 12 30 18 14 28 13 18 27 26 15 17 19 7 
E 7 3 14 3 12 12 8 14 14 9 8 ll 14 8 4 
参加 调查 学 生 总 数 105 
宕 3 王 某 生活 质量 评估 调查 结果 统计 表 
指标 BI B; 有 Bs 
人 数 Bs 
等 作 Cl GG |C Cs Ce Cr Ce | Co Co Cy | Ca Cs Ch 
A 15 11 22 17 20 26 14 16 23 14 21 15 15 21 30 
B 32 15 28 23 26 27 16 19 32 27 23 28 21 24 28 
C 39 31 29 30 25 26 34 40 19 30 31 30 35 32 27 
D 11 39 13 31 18 17 30 17 21 26 19 19 20 18 17 
E 8 9 13 4 16 10 011 13 10 8 11 13 14 15 3 
参加 调查 学 生 总 数 105 
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高 校 教 学 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 模型 


郭 以 龙 


【 摘 要 】》 高 掖 教学 服务 部 门 日 常 经 费 的 分 配 ， 主 要 包括 : 办 公费 、 差 旅费 、 电 话费 、 闻 
资费 、 招 待 费 、 会 议 费 等 分 配 . 我 们 遵循 兼顾 平衡 、 发 展 以 及 经 费 的 有 效 利用 原则 ,将 层次 分 
析 理 论 运用 于 教学 服务 部 门 的 日 常 经 费 分 配 中 ，, 得 到 了 教学 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 模型 . 通过 
求解 该 模型 ， 获 得 各 教学 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 数额 点 ， 大 大 减少 了 经 费 分 配 的 随意 性 ; 同时 ， 
我 们 自主 开发 的 财务 分 配 软 件 ， 使 财务 人 员 从 繁杂 重复 的 数值 计算 中 摆脱 出 来 ， 把 这 些 工作 交 
由 计算 机 来 做 ， 实 现 财务 分 配 办 公 现 代 化 . 

【关键 词 】 经 费 分 配 层次 分 析 模型 及 软件 


1 引 


IJ 


1.1 问题 的 提出 及 研究 意义 


我 校 在 引入 ISO 9001 质量 管理 体 系 、ISO 14001 环境 管理 体系 和 GB/T28001 职业 健康 安全 
管理 体系 , 创建 并 实施 “三 标 一 体 ” 教 育 质 量 模 型 过 程 中 ,确立 了 “教育 即 服务 ,学 生 即 顾客 ， 
质量 即 生命 ” 的 办 学 理念 ， 将 校内 单位 划 归 为 两 大 类 : 教学 执行 部 门 和 教学 服务 部 门 . 教学 服 
务 部 门 是 我 校 非 教学 单位 的 统称 ， 它 们 的 中 心 工作 是 为 教学 服务 ,学校 划 拨 给 二 级 单位 适度 的 
旦 常 经 费 ， 是 他 们 顺利 开展 工作 的 保障 ， 过 少 的 经 费 将 影响 工作 的 正常 运行 ， 过 多 的 经 费 又 无 
疑 不 优化 . 但 是 ， 目 前 对 这 方面 的 研究 尤其 是 定量 的 研究 相对 滞后 ， 如 何 确立 更 为 科学 、 合 理 
的 分 配方 案 ， 找 到 适度 的 经 费 分 配点 是 必要 的 ， 也 是 必须 的 ， 基 于 此 ， 本 文 首先 对 教学 服务 部 
门 日 常 经 费 的 分 配 做 一 些 初 步 的 探索 . 


1.2 国内 外 研究 现状 


在 现 有 文献 中 ， 有 少量 的 一 些 关 于 经 费 分 配 模型 的 研究 ， 文 [12] 对 高 校 经 费 使 用 的 结构 化 
进行 探索 ， 引 入 教育 经 费 使 用 的 约束 条 件 和 目标 函数 ， 建 立 了 经 费 分 孔 模 型 .该 文献 在 建立 模 
型 所 引入 的 约束 条 件 没有 充分 考虑 现实 中 资金 分 配 的 因素 ， 这 样 建立 的 模型 稳定 性 不 是 很 
好 . 文 [1 中 以 保证 重点 任务 项 目 ， 不 突破 总 的 指标 控制 等 因子 建立 了 多 目标 线性 规划 模型 ， 但 
经 费 分 配 模 型 的 建立 没有 考虑 各 单位 经 费 的 相对 平衡 . 

人 在 调研 的 几 所 高 校 电 ， 他 们 现在 对 教学 服务 部 门 的 日 常 经 费 分 配 大 致 实行 三 种 分 配 模 
起. 第 一 种 是 用 部 门 的 人 员 人 数 乘 以 每 人 应 得 的 经 费 加 上 一 个 调和 经 费 ， 如果 某 部 门 的 人 数 没 
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有 达到 规定 的 编制 人 数 ， 就 要 以 缺 编 的 人 数 每 人 补给 一 定 的 经 费 ; 第 二 种 是 根据 经 验 用 一 个 项 
绅 定 额 标准 去 乘 岗位 职工 编制 数 和 相应 的 岗位 系数 ， 然 后 把 所 有 的 项 目 经 费 相 加 就 得 到 一 个 部 
门 的 经 费 的 分 配 ; 第 三 种 是 对 服务 部 门 按 零 基 预 算 方法 进行 分 配 ， 而 这 里 的 零 基 预算 要 兼顾 压 
缩 、 节 约 的 原则 .对 于 服务 部 门 的 经 费 分 配 在 这 里 只 分 配 了 办 公 经 费 ， 剩 余 的 分 配 经 费 在 财务 
处 集中 管理 ， 各 个 行政 部 门 所 需要 其 他 的 经 费 几 须 向 财务 处 申报 ， 而 在 这 里 申报 的 时 候 必须 细 
致 到 每 个 项 目 上 去 

总 的 来 说 ， 对 于 高 校 教学 服务 部 门 的 资金 分 配 目前 还 没有 很 完整 的 分 配方 案 ， 各 单位 刀 其 
各 高 校 的 具体 分 配 差距 比较 大 ， 本 文 在 已 有 的 文献 查 新 和 实地 调研 的 基础 上 ， 确 立 以 包干 不 补 
的 原则 ， 按 抉 分 配 的 办 法 进行 分 配 ， 建 立 一 个 与 经 费 分 配 因子 密切 相关 且 能 量化 经 费 分 配 因子 
的 日 常 经 费 分 配 模型 


1.3 ”本文 研究 的 月 的 和 研究 内 容 


现行 高 校 教学 服务 部 门 经 费 分 配方 案 相当 不 一 致 ， 缺 乏 一 定 的 科学 指导 和 管理 ， 使 复杂 的 
经 费 分 配 带 有 较 大 程度 的 随意 性 .这样 的 分 本 也 会 失去 一 定 的 公平 ， 将 导致 有 的 部 门 由 于 经 费 
不 足 而 影响 工作 效率 , 不 能 及 时 完成 任务 .有 的 部 门 由 于 分 配 经 费 过 多 , 造成 浪费 、 造 成 流失 , 因 
此 ， 需 要 建立 一 个 与 经 费 分 配 因子 紧密 相关 ， 较 为 合理 的 经 费 分 配 模型 ， 使 各 个 部 门 的 经 费 分 
配 也 达到 一 个 平衡 ， 让 整个 经 费 分 配对 教学 服务 部 门 的 工作 起 到 一 个 良好 的 促进 作用 

本 文 研 究 的 主要 内 容 是 高 校 教学 服务 部 门 日 常 经 费 的 分 配 . 教学 服务 部 门 日 常 开支 经 费 主 
要 包括 : 办 公费 、 差 旅费 、 电 话费 、 邮 资费 、 招 待 费 、 会 议 费 等 ， 具体 思路 如 下 

首先 , 我 们 利用 各 个 影响 经 费 分 配 的 因子 在 整个 经 费 分 配 中 所 占 相 应 的 权重 乘 以 待 分 配 经 费 
总 额 , 得 到 分 配 在 各 个 因子 上 的 总 经 费 , 即 所 有 教学 服务 部 门 在 该 影响 因子 上 应 分 配 的 经 费 总 和 

其 次 , 将 各 教学 服务 部 门 的 相应 影响 因子 进行 量化 , 用 各 部 门 影响 因子 的 量化 值 分 别 除 以 所 有 
部 门 在 该 影响 因子 的 量化 值 总 和 , 从 而 得 到 各 部 门 在 访 影 响 因 子 上 应 分 配 到 的 经 费 数 占 该 影响 因子 
上 上 分配 得 到 的 总 经 费 数额 的 权重 . 然后 用 相应 的 权重 乘 以 其 总 经 费 , 得 到 各 部 门 在 该 影响 因子 上 的 
分 配 经 费 ， 最 后 将 该 部 门 的 各 影响 因子 分 配 到 的 经 费 进行 累加 ， 即 为 该 部 门 应 分 配 到 的 日 常 经 费 

对 于 影响 因子 在 经 费 分 配 中 所 占 的 权重 的 确定 ,我 们 利用 了 和 法 计算 各 个 影响 经 费 分 配 的 
因子 梅 成 的 成 对 比较 和 矩阵， 得 到 了 各 个 影响 经 费 分 配 的 因子 在 整个 经 费 分 配 中 所 占 的 权重 ， 并 
进行 一 致 性 检验 . 最 后 , 把 此 模型 应 用 到 我 校 教学 服务 部 门 日 常 经 费 的 分 配 中 , 并 利用 MATLAB 


”平台 开发 了 相应 的 软件 - 


这 种 分 配 办 法 有 利于 减少 学 校对 各 个 部 门 要 做 哪些 具体 工作 的 考察 工作 量 ,在 包干 不 补 的 原则 
下 ,能 有 效 确保 各 个 部 门 理 清 家 底 ， 基 力 而 行 ， 在 经 费 使 用 方面 ， 财 权 下 放 各 个 教学 服务 部 门 ， 有 
利于 各 部 门 根 据 白 身 实际 ， 做 到 白 我 约束 、 自 我 控制 、 自 我 发 展 ， 合 理 安排 各 项 经 费 的 有 效 使 用 . 


2 经 费 分 配 模型 的 建立 


现行 高 校 教学 服务 部 门 经 费 分 配方 案 相当 不 - 致 ， 缺 乏 一 定 的 科学 性 ， 复 杂 的 经 费 分 配 带 
有 较 大 程度 的 随意 性 .为 了 使 经 费 统筹 安排 ， 有 限 的 经 费 得 到 合理 的 充分 利用 ， 在 历史 惯例 的 
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基础 上 ， 以 兼顾 平衡 、 包 干 不 补 的 厌 则 ， 将 经 费 按 抉 块 分 配 的 办 法 划拨 给 每 个 部 门 ， 即 依据 经 
费 分 配 的 影响 因子 确定 各 教学 服务 部 门 经 费 分 配 数额 ,各 个 部 门 在 每 个 因子 上 的 经 费 分 配 数额 
获得 后 ， 再 将 之 进行 累加 得 到 各 个 部 门 的 分 配 经 费 、 

首先 假设 要 分 配 到 教学 服务 部 门 的 总 经 费 为 了 CT 是 除了 预 留 以 外 的 经 费 )， 影 响 经 费 分 配 
的 因子 集 C= {C1, Cz， …，, Co}, 影响 经 费 分 配 的 因子 在 整个 经 费 分 号 中 所 占 的 权重 集 邢 = {ol， 
碗 ，…， om ， 对 影响 因子 权重 的 要 求 是 


Fol, Tsos0 -Lm <D 


则 分 配 在 影响 因子 C, 上 的 总 经 费 为 Tw， 即 所 有 教学 服务 部 门 在 影响 因子 C; 上 得 到 的 经 费 总 
和 . 设 第 /7 个 教学 服务 部 门 的 影响 因子 C; 的 量化 值 为 gy， 则 立 g， 是 所 有 服务 部 门 的 影响 因子 
石 


G; 的 量化 值 的 总 和 ， 用 
9y 


Da 
De 


py 


可 得 到 第 7 个 教学 服务 部 门 在 影响 因子 C, 上 分 配 得 到 的 经 费 数 占 所 有 教学 服务 部 门 在 影响 因子 
Ci 上 分 配 得 到 的 经 费 数 的 比例 ,然后 就 得 到 第 .jj 个 教学 服务 部 门 在 影响 因子 Ci 上 分 记得 到 的 经 
费 数 为 


1 


(2) 


5 = 76, C3) 
>a 
jel 
设 第 j 个 教学 服务 部 门 在 所 有 因子 上 分 配 得 到 的 经 费 数 为 $5， 则 
S) = E70, C4) 
"Da 


万 
即 为 第 j 个 服务 部 门 分 配 得 到 的 经 费 数 . 

上 述 儿 个 公式 中 ，gy 是 第 j 个 服务 部 门 的 影响 因子 C; 的 量化 值 ，7 是 要 分 配 的 经 费 ( 除 了 
预 留 以 外 的 经 费 )，o 是 影响 因子 C; 在 整个 经 费 分 配 中 所 占 的 权重 ，S) 是 第 j 个 服务 部 门 分 配 
得 到 的 经 费 数 . 


3 影响 经 费 分 配 因子 权 


3.1 成 对 比较 矩阵 的 确定 
如 何 合理 地 确定 各 影响 因子 对 应 的 权重 既 重 要 ， 又 相对 复杂 . 在 实际 应 用 中 ， 当 影响 因子 
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较 多 时 ， 对 所 有 影响 因子 的 重要 程度 全 部 作出 正确 判断 比较 困难 ， 但 对 两 两 影响 因子 之 间 的 重 


要 程度 进行 比较 , 却 比 较 容易 .因此 ,我 们 按照 A.L. Saaty 等 人 提出 的 analyticil hierarchy process 
的 1 一 9 尺度 进行 量化 ， 尺 度 my 的 取 值 范围 是 1，2，…，9 及 其 与 友 数 1，1/2，…，1/9， 并 构 
建成 对 比较 矩阵 ， 然 后 利用 和 法 确定 各 影响 因素 对 经 费 分 配 的 权重 人们 头脑 中 通常 有 5 种 明 
显 的 等 级 ， 用 1 一 9 尺度 可 以 方便 地 表示 如 表 1 所 示 . 


表 1 1~9 尺度 my 的 含义 


尺度 ay 会 义 
1 与 吕 的 影响 相同 
3 ci 比 的 影响 稍 强 
5 Gi 比 oj 的 影响 强 
7 cj 比 gj 的 影响 明显 的 强 
9 Gj 比 oj 的 影响 绝对 的 强 
2. 4, 6, 8 人 i 与 的 影响 之 比 在 上 述 两 个 相 邻 等 级 之 间 
1，12，…，l19 中 上 与 Gj 的 影响 之 比 为 上 面 or 的 互 反 数 
设 经 费 分 配 中 影响 因子 C, 相 对 影响 因子 G; 的 判断 数 为 ay， 其 元 素 oj 组 成 的 mxm 方 阵 称 
为 经 费 分 配 影响 因子 的 成 对 比较 矩阵 ， 即 
0 2 gm 
A=(@)=| 人 (5) 
Gaml Gom2 om 
按照 尺度 ay 的 定义 ， 得 
al (=1,2,%,m) (6) 
= j= (7) 
a 
3-2 和 法 的 步 又 
和 法 计算 步骤 如 下 : 
(1) 将 抢 阵 4 的 每 一 列 向 景 归 一 化 ， 得 
o, 
Dy = b=1, 2 m) 《8) 
名 
《2) 对 想 按 行 求 和 ， 得 
DF, C12, mm) (9) 
所 


(3) 将 醛 归 一 化 ， 就 


可 以 得 到 各 个 影响 因子 对 经 费 分 配 的 权重 
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本 1 {10) 
bd 


记 影 响 因子 的 权重 向 量 所 = (ob oz om). 
《4) 最 大 特征 根 为 


1 交 (AW). 
= 二 > 一 一 一 C11) 
as 元 


a] 


3.3 一致 性 检验 


以 上 得 到 的 特征 向 量 即 为 所 求 权 数 ， 那 么 权 数 的 分 配 是 种 合理 ? 这 需要 对 成 对 比较 窍 阵 进 
行 一 致 性 检验 ， 其 公式 是 
CE 


CR = 站 (12) 
式 中 ，CR 称 为 一 致 性 比率 ，CI 称 为 一 致 性 指标 ， 其 公式 是 
CT= 0。 -站 《13》 


严 一 上 


RI 称 为 随机 一 致 性 指标 ， 对 于 1~9 阶 成 对 比较 矩阵 ，RI 值 如 表 2 所 示 . 


表 2 ”随机 一 致 性 指标 RI 的 数值 
n 1 | 2 3 4 | 5 6 7 | gs 9 


RL | 000 | oo00 | 058 | 09%0 | 112 | 124 | 132 | i141 | .4s 


当 CR < 0.1 时 ， 即 认为 成 对 比较 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ， 说 明 权 数 分 配 是 合理 的 ， 否 则 ， 
就 需要 调整 成 对 比较 矩阵 ， 直 到 取得 具有 注意 的 一 致 性 为 止 . 


4 模型 的 应 用 及 结果 分 析 


4-1 模型 的 应 用 


现 以 我 校 为 例 ， 假 设 教学 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 总 额 为 100 万 元 ， 共 有 35 个 服务 部 门 参 
与 经 费 分 配 . 在 本 实例 计算 中 ， 影 响 服 务 部 门 经 费 分 配 的 因子 很 多 ， 针 对 我 们 学 校 的 实际 情 
况 ， 现 主要 考虑 各 个 服务 部 门 的 科 员 人 数 (Ci)、 科 级 人 数 〈Caz)、 处 级 助理 人 数 〔C;)、 副 处 
级 人 数 〔C4)、 正 处 级 人 数 〔C;)、 校 级 人 数 ( Co}、 出 养 次 数 (C,)、 接 待 次 数 《Cs)、 会 议 次 
数 (Cs) 等 6 个 人 员 职 级 因子 和 3 个 主要 经 费 支 出 因子 ， 影 响 服务 部 门 日 常 经 费 分 瑟 的 因子 
结 悔 图 〈《 见 图 1). 

从 因子 科 员 人 数 、 科 级 人 数 、 处 级 助理 人 数 的 多 少 可 以 反映 教学 服务 部 门 规模 的 大 小 ， 从 
校 级 人 数 、 正 处 级 人 数 、 副 处 级 人 数 的 多 少 可 以 反映 教学 服务 部 门 的 重要 性 ， 而 不 周 的 教学 服 
务 部 门 在 三 个 主要 经 费 支出 因子 上 的 经 费 支出 差异 额 较 大 . 对 二 成 对 比较 矩阵 的 建构 ， 我 们 按 
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回回 国 国 回国 同 国 各 
图 1 影响 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 的 入 子 结构 图 
照 前 面 的 思路 ， 在 咨询 专家 的 基础 上 ， 得 到 矩阵 : 
1 3 3 2 2 1 3 3 4 
11 :lili1lil | 12 
3 3 3 3 
L111L1L1L112 
F33113F32723 
4-|IL3 3 1112 23 
2 2 
1 3 3 3 2 1.3 3 4 
L11111112 
3 2 2 3 
lt1 1lilil | 1 2 
3 2 2 3 
1111L1L1L1I 
422334272 ， 
由 程序 1， 按 照 和 法 求解 成 对 比较 矩阵 及 检验 的 步骤 (8)，(9)，(10》， 计 算 可 得 影响 因子 的 权 
重 如 表 3 所 示 . 
吕 3 各 个 因子 对 于 经 费 分 配 的 权重 
1 
科 员 科 级 处 级 助 副 处 级 | 正 处 级 校 级 出 差 接待 会 议 
人 数 人 数 理 人 数 人 数 人 数 人 数 次 数 次 数 次 数 
0.2086 | 00640 | 0.0640 | 0.1326 | 0.1326 | 02209 | 0.0684 | 0.0684 | 0.0406 
最 大 特征 根 为 
as =9.1351 
一 致 性 指标 为 
C1- hm -7 91351-9 0 0169 
nl 9-1 
一 致 性 比率 为 
CR=ScL-00169 00128<01 
RI 1.45 


这 里 的 CR < 4.1， 认 为 成 对 比较 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ， 说 明 权 数 分 配 是 合理 的 . 
在 对 出 差 次 数 、 接 待 次 数 、 会 议 次 数 进行 量化 时 ， 我 们 是 采取 学 校 各 个 服务 部 门 前 三 年 的 


出 差 次 数 、 接 待 次 数 、 会 议 次 数 的 平均 数 ， 对 各 影响 经 费 分 配 的 
设 数据 )( 见 表 4). 


子 进行 量化 如 下 〈 以 下 是 假 
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家 4 各 个 因子 量化 值 


EE EI EE EE 

洛 六 ce RS SISlslSalol=lo eo si -有 

EE vo sse -ns 

总 克 |=|=|=|= =|=|jn|j=|cljo|=jc|=-|-|=|c-|=-|c-ljc-|-|-|-|-j-|-j-|-j-| -| -| | ls, 

< | 

< |-|=j=l=|=|-| -js=|-|=l-|-|s|-|-| ||| -|= 
| 

| 

要 党 -|-|-|-|-j-|-|=|-|=|=|-|=|-|-i=|-|-I-| | -| -| -| -| -| -| -| -| -| =-| -| -| 
十 
寥 吴 

Si id Slo-Isi-IoI- -I-Iels--I-|eie|-|- -lal -io 
删 

内 过 |-|-|- el els bl boiled aE IDA 

人 |e be el ba ba AAD GARE ED selelorlels 
中 

加 调 | 如 | | 党 祝 调 

办 | 册 | 祝 bo Ed Fb We | 吉 | 名 | | 曙 EE 农 | 蕉 时 | 名 | 贡 | 庆 | 名 

村 | 名 | 名 | 巍 约 | 基 | 气 | 藉 | 不 | 芭 | 共 | 昌 | 家 | 站 | 出 | 二 | 名 | 家 [ 委 | 家 | 所 | 拟 | 似 | 家 | 家 | 钊 | 麻 | 名 | 名: 误 | 闫 | 名 | 世故 | 呆 

宣 日 | 浆 | 疼 替 | 世 | 家 | 忠 | 站 | 王 | 要 | 长 | 种 | 可 | 各 | 受 | 六 | 语 | 记 | 同 | 六 | 妥 | 农 | 次 | 拖 | 才 | 呢 | 志 | 罕 | 于 | 吕 | 六] 六 | 浆 

志 | 妆 | 划 | 芋 a eo po oA ng ed ed Ta Ed od EA 

惑 | 钢 | 界 尝 | 弘 | 张 | 画 条 打 | 涉 加 各 | 由 | 野 苦 | 起 以 | 疾 | 丧 | 塌 | 入 

加 起 六 如 
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根据 〈4) 式 由 程序 2 计算 可 得 到 各 个 部 门 的 分 配 经 费 如 表 5 所 示 
表 5 各 个 部 门 的 分 配 经 费 数 “单位 ， 万 元 ) 


学 生 就 业 招生 
工 统战 部 宣传 部 
部 站 工作 部 办 公 室 . | 办 公 室 团委 会 
经 费 3.2 2.2 2.7 16 1.8 3 3.1 
一 一 -一 一 -一 一 -| 一 -| 
校长 发 展 体系 运行 国际 与 离 退休 
组 织 人 
部 站 办 公 室 规划 处 办 公 室 交流 处 部 工作 部 下 
经 费 25.4 2.8 12 2.2 3.2 0.8 3.8 
计划 资产 纪委 
人 ; 
部 站 财务 处 管理 处 录 购 中 心 办 公 室 检察 处 审计 处 保卫 处 
经 费 4.4 2.5 3.3 3.2 2.2 0.8 0.7 
管理 运营 服务 、 教学 党 委 
第 站 | 办公室 | 办 公 室 | 办 公 室 | 束 和 处 | 评 于 办 | 主导 办 | 才学 
经 费 1.7 1.6 1.5 3.6 2.4 1.9 1.8 
报刊 学 科 建设 基建 健康 后 勘 服 务 
部 站 科研 外 图 书 管 编辑 部 办 公 室 办 公 室 办 公 室 办 公 室 
经 费 19 2 1.2 1.6 17 1.4 1.6 


4-2 ”结果 分 析 


从 表 5 计算 经 费 分 配 的 结果 ， 可 以 看 出 教学 服务 部 门 分 配 经 费时 明显 趋向 有 校 级 领导 、 正 
处 级 、 副 处 级 领导 以 及 出 差 次 数 、 招 待 次 数 、 会 议 次 数 多 的 部 门 ， 这 符合 学 校 重要 教学 服务 部 
门 发 展 的 要 求 .本 文 提 出 的 方法 ， 兼 顾 了 平衡 、 发 展 以 及 经 费 的 有 效 利 用 ， 有 较 强 的 适应 性 和 
可 操作 性 .经 费 分 配 中 考虑 的 影响 因 邓 ,由 各 服务 部 门 依据 自身 的 实际 情况 取 含 . 两 两 影响 因 
子 重要 程度 信息 可 根据 学 校 的 情况 ， 由 专家 与 财务 处 专业 人 员 论 证 后 给 出 ， 当 财政 年 度 的 经 费 
分 配 首 量 变化 时 ， 能 容易 做 出 相应 的 调整 ， 给 出 一 个 适合 的 经 费 分 配 的 方案 


5 结 论 
5.1 主要 结论 


本 文 遵循 兼顾 平衡 、 发 展 以 及 经 费 的 有 效 利 用 原则 ， 将 层次 分 析 理 论 运用 于 教学 服务 部 门 
的 日 常 经 费 分 配 中 ， 得 到 了 教学 服务 部 门 日 常 经 费 分 配 模 型 .该 模型 有 利于 经 费 分 配 的 量化 ， 
大 大 减少 了 经 费 分 配 的 随意 性 ， 同 时 ， 我 们 自主 开发 的 财务 分 配 软件 ， 将 使 财务 人 员 从 繁杂 重 
复 的 数值 计算 中 摆脱 出 来 ， 把 这 些 工 作 交 由 计算 机 来 做 ， 有 利于 工作 效率 的 提高 ， 有 利于 办 公 
现代 化 . 
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5.2 后续 研 究 工 作 的 展望 


模型 中 影响 因子 的 取舍 及 两 两 影响 因子 间 重 要 程度 的 取 值 不 同 ,会 对 计算 结果 有 一 定 程度 
的 影响 ， 影 响 因子 权 向 量 的 确定 是 依赖 人 们 的 主观 成 对 比较 ， 与 各 个 部 门 的 实际 情况 有 关 ， 也 
与 专家 的 偏好 有 关 - 因此 , 在 以 后 的 工作 中 , 血 将 影响 经 费 分 配 的 因子 再 做 深入 的 研究 和 挖 据 ; 
成 对 比较 矩阵 的 建立 ， 权 重 系 数 的 确定 比较 关键 ， 需 要 充分 论证 . 
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高 校 教 学 执行 部 门 办 学 经 费 分 配 模 型 
译 周 洪 


【[ 摘 要 】 本 文 结合 高 校 的 实际 情况 ， 按 照 高 校 孝 学 执行 部 门 办 学 经 费 使 用 性 质 对 教学 执 
行 部 门 办 学 经 费 分 为 14 类 . 运用 因素 分 配 ， 采 用 当量 计算 方法 预算 各 教学 执行 部 门 办 学 所 规 
经 费 ， 确 定 出 下 年 度 用 于 教学 执行 部 门 办 学 经 费 总 额 . 在 确保 教学 执行 部 门 划拨 的 经 费 在 预算 
范围 正常 演 动 和 总 的 分 配 不 超支 的 情况 下 ,建立 了 以 效益 最 佳 为 目标 函数 的 优化 模型 ， 通 过 模 
型 的 计算 获得 各 教学 执行 部 门 划拨 的 金额 . 同时， 我 们 自主 开发 的 财务 分 配 软 件 ， 使 财务 人 员 
从 繁杂 重复 的 数值 计算 中 摆脱 出 来 ， 实 现 了 财务 分 配 办 公 现 代 化 . 

【关键 词 】 办 学 经 费 数学 模型 优化 模型 


1 引 


了 


1.1 问题 的 提出 及 研究 意义 


我 校 在 引入 JSO9001 质量 管理 体系 、ISO14001 环境 管理 体系 和 GB/T28001 职业 健康 安全 
管理 体系 ,创建 并 实施 “三 标 一 体 ” 教 育 质 量 模型 过 程 中 ,确立 了 “教育 即 服务 ,学 生 即 顾客 
质量 即 生命 ”的 办 学 理念 ， 将 校内 单位 划 归 为 两 大 类 ， 教学 执行 部 门 和 教学 服务 部 门 ， 教 学 执 
行 部 门 是 我 校 教学 单位 的 统称 

随 着 我 国 加 入 WTO， 高 校 逐 步 融入 了 开放 的 世界 大 市 场 .高 校 作 为 精神 生产 领域 的 教育 
部 门 ， 虽 然 不 像 企 业 那 样 直接 从 事物 质 资料 等 有 形 产 品 的 生产 和 销售 ， 但 同样 仑 在 投入 与 产 出 
的 经 济 活动 ， 也 存在 着 如 何 有 效 地 利用 现 有 的 办 学 经 费 提高 教学 质 是 和 办 学 效益 问题 ， 因 此 ， 
高 校对 教学 执行 部 门 办 学 经 费 分 配 时 ， 在 基本 保证 各 教学 执行 部 门 的 日 常 办 学 经 费 需求 下 ， 须 
恩 考 怎样 分 配 有 限 的 办 学 经 费 使 所 获得 的 办 学 效益 最 佳 


1.2 国内 外 研究 现状 


目前 ， 国 内 外 高 校 在 分 配 教学 执行 部 门 办 学 经 费时 ， 大 多 采用 块 块 分 配 法 ， 即 ， 学 校 财务 
部 门 按 财 政 预 算 项 目 进行 预算 ,各 项 目 预 算 经 费 分 配 到 相关 职能 部 门 ， 再 由 这 些 职 能 部 门 按 一 
定 方式 把 各 项 目 预算 经 费 的 大 部 分 分 配 到 教学 执行 部 门 ， 镜 余部 分 留 作 宏 观 调控 ， 有 少数 高 校 
在 分 配 教学 执行 部 门 办 学 经 费时 ， 采 用 学 生 分 配 法 ， 即 由 学 校 财 务 部 门 按 教学 执行 部 门 在 校生 
人 数 分 配 教 学 执行 部 门 办 学 经 费 , 还 有 部 分 高 校 根据 教师 人 数 和 学 生 人 数 来 给 各 教学 执行 部 门 
划拨 办 学 经 费 ， 按 各 教学 执行 部 门 〈 教 师 人 数 X 拆 算 系 数 + 学生 人 数 X 折 算 系数 ) x 标准 的 原 
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则 划拨 给 各 教学 执行 部 门 ， 对 不 足 全 校 平 均 人 数 1/4 的 教学 执行 部 门 给 一 定 补贴 ， 对 其 他 实验 
差异 、 学 科 差 异 实 行 项 目 补助 来 平衡 . 另外 还 有 的 高 校 直 接 按 学 费 收入 的 30% 作 为 学 生 教学 经 
费 ( 含 课时 费 、 津 贴 )， 其 他 需求 技 项目 实行 集中 管理 . 


1.3 ”本文 研究 的 目的 和 研究 内 容 


总 的 来 说 , 对 于 高 校 教学 执行 部 门 的 办 学 经 费 分 配 问 题 , 目前 还 没有 形成 比较 完整 的 方案 ， 
各 高 校 的 具体 分 配 差距 比较 大 ， 本 文 在 已 有 的 文献 查 新 和 实地 调研 的 基础 上 ， 对 高 校 教学 执行 
部 门 办 学 经 费 分 配 问 题 做 一 些 初步 的 探讨 . 首先 按照 各 教学 执行 部 门 经 费 使 用 性 质 对 教学 执行 
部 门 办 学 经 费 分 类 ， 运 用 因素 分 配 法 ， 即 以 学 生 人 数 、 职 工 编制 数 、 完 成 的 教学 和 科研 工作 量 、 
学 科 性 质 等 为 主要 因素 ， 兼 顾 平 衡 原 则 ， 采 用 当量 计算 方法 ， 预 算出 各 教学 执行 部 门 办 学 所 需 
经 费 . 再 按照 预算 结果 确定 出 该 年 度 的 办 学 经 费 ， 由 各 教学 执行 部 门 在 外 服务 收入 、 就 业 率 、 
获奖 、 考 研 人 数 、 学 生 论 文 发 表 数 等 产生 的 效益 不 同 ， 最 后 在 保证 各 教学 执行 部 门 所 分 得 的 办 
学 经 费 在 正常 波动 范围 之 内 和 实际 分 配 总 额 不 超支 的 前 担 下 ， 使 划拨 的 经 费 产生 的 效益 最 佳 . 


2 教学 执行 部 门 办 学 经 费 的 构成 


从 高 校 教学 执行 部 门 情况 来 看 ， 教 学 执行 部 门 办 学 经 费 主 要 用 于 校内 工资 中 的 岗位 津贴 、 
业绩 津贴 ， 公 务 费 用 中 的 办 公费 、 党 建 费 、 水 电费 ， 教 学 费用 中 的 教学 实习 、 教 学 差 旅 、 教 学 
资料 、 教 学 实验 、 设 备 维修 、 学 科 课程 补助 、 业 务 费 ， 学 生 费 用 主要 是 学 生活 动 费 . 根据 以 上 
使 用 性 质 可 将 教学 执行 部 门 办 学 经 费 分 为 14 项 。 如 表 1 所 东 . 


表 1 教学 执行 部 门 办 学 经 费 的 分 类 
岗位 津贴 mm 
业绩 津贴 mi 
办 公费 ma 
党 建 费 mm 

办 公 室 水 电费 mis 

实验 室 水 电费 mie 
教学 差旅费 mr 
教学 资料 费 ms 

教学 实验 费 ms 
教学 费用 设备 维修 费 miio 

学 科 课 程 补 动 费 mm 
教学 实习 费 ma 
业务 蓝 maa 

学 生 费 用 学 生活 动 费 mi 


校内 工资 


公务 费用 
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3 教学 执行 部 门 办 学 成 本 核算 


3.1 校内 工资 


3.1.1 业绩 津贴 


依据 各 教学 执行 部 门 所 承担 的 计划 工作 量 w;, 由 学 校规 定 的 教 职 工 单位 工作 量 津贴 标准 =， 
计划 分 配给 救 学 执行 部 门 了 的 业绩 津贴 为 


Wm = CXW C1) 
3.1.2 岗位 津贴 
岗位 津贴 划拨 主要 原则 是 以 岗 定 薪 . 因 此 , 可 设 全 校 各 教学 执行 部 门 共有 m 个 不 向 的 出 位 ， 
学 校对 各 岗位 的 津贴 标准 为 4= (dl,，d，…，dw)}， 再 设 第 i 教学 执行 部 门 各 岗位 的 人 数 分 别 为 
gr gm， "…，gim， 则 计划 分 配给 教学 执行 部 门 i 的 岗位 津贴 为 
ma = guxd, (2) 
气 
3.2 公务 费用 
3.2.1 办 公费 


办 公费 的 划拨 主要 是 根据 教 职 工人 数 . 因此 ， 可 设 第 i 教 学 执行 部 门 共有 六 名 教 职 工 ， 其 
中 学 校对 各 教学 执行 部 门 每 人 的 平均 办 公费 标准 为 常数 5p， 从 而 分 配给 教学 执行 部 门 i 的 办 公 
费 为 
ms=bx ps (3) 
3.2.2 党 建 费 
由 于 党 建 费 主要 是 用 于 党 的 建设 、 宣 传 、 学 生 党 校 培训 等 . 因此， 党 建 费 由 教 职 工党 员 数 
和 本 专科 学 生 人 数 来 划拨 ， 设 第 i 教学 执行 部 门 教 职 工党 员 数 m， 本 专科 生 数 %%， 教 职工 党 员 
相对 于 本 专科 学 生 的 折算 系数 为 i， 规定 的 人 均 党 建 费 为 hi， 从 而 计划 划拨 给 教学 执行 部 门 了 
的 党 建 费 为 
ma= hr ft) (4) 
3. 2.3 办 公 室 水 电 惕 
办 公 室 水 电费 是 由 各 教学 执行 部 门 教 职 工 人 数 于 决定 的 . 因此 ， 设 学 校 划拨 教学 执行 部 
门 办 公 室 水 电费 人 均 标 准 为 y， 从 而 计划 划 抄 给 教学 执行 部 门 ;的 办 公 室 水 电费 为 
ms = xy (5) 
3.2. 4 实验 室 水 电费 
实验 室 水 电费 是 根据 各 教学 执行 部 门 完 成 各 自 实验 教学 任务 所 消耗 的 水 电 支出 . 因此 ， 应 
该 依据 各 教学 执行 部 门 该 学 年 所 承担 的 实验 课时 数 和 实验 强度 来 划拨 . 由 各 教学 执行 部 门 的 实 
验 室 教学 任务 确定 各 教学 执行 部 门 实验 课时 数 ， 计 算出 实验 人 次 数 %， 则 学 校 由 各 教学 执行 部 
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门 的 实验 强度 制定 出 各 教学 执行 部 门 每 人 每 次 实验 水 电费 消耗 标准 为 :=《(4, 6…, 向 ， 从 而 可 
得 出 计划 划拨 给 教学 执行 部 门 i 的 实验 室 水 电费 为 

mis= 8 xX# (6) 
3.3 ”教学 费用 
3.3.1 教学 差旅费 


教学 差旅费 用 于 教师 为 保障 教学 质量 和 教学 发 生 的 各 项 事件 等 的 差 旅 和 会 议 费 . 因此 ， 计 
算 这 项 费用 的 划拨 方案 应 该 根据 教 职 工人 数 和 学 生 人 数 来 进行 ， 设 学 校 教学 执行 部 门 教 职 工 相 
对 于 本 专科 学 生 的 折算 系数 为 及， 其 中 第 i 教学 执行 部 门 教 职 工人 数 n， 本 专科 生 数 ， 规 定 
的 人 均 教 学 差旅费 为 ， 从 而 计划 划 找 给 教学 执行 部 门 i 的 教学 差旅费 为 

m= dx (nxftx) (7) 

3.3.2 教学 资料 费 

教学 资料 费用 于 教学 资料 建设 . 因此 ， 划 拨 时 应 该 根据 各 教学 执行 部 门 的 教 职 工人 数 和 本 
专科 学 生 人 数 来 制定 ， 假 设 学 校 教学 执行 部 门 教 职 工 相对 于 本 专科 学 生 的 折算 系数 为 万， 其 中 
第 i 教学 执行 部 门 教 职 工 人 数 9， 本 专科 生 数 x,， 规 定 的 人 均 教学 资料 费 为 变量 3， 从 而 计划 
划 找 给 教学 执行 部 门 i 的 教学 资料 费 为 


mm = lx(nx f+ (8) 
3.3.3 教学 实验 费 
根据 各 教学 执行 部 门 开 设 实验 课时 数 ， 计 算出 各 教学 执行 部 门 的 实验 人 次 数 %， 则 学 校 由 
各 教学 执行 部 门 的 实验 强度 制定 出 各 教学 执行 部 门 每 人 每 次 实验 消耗 材料 的 标准 为 z= (z1， 
2，…， 芽 ， 从 而 可 得 出 计划 划拨 给 教学 执行 部 门 i 的 教学 实验 费 为 
Mig = Six Zi 9) 
3.3.4 设备 维 收费 
设备 维修 费用 于 教学 设备 的 维修 和 改造 . 由 于 各 教学 执行 部 门 的 实验 人 次 数 5 和 各 实验 室 
设备 不 同 ， 因 此 划拨 这 项 费用 时 可 以 考虑 各 教学 执行 部 和 实验 人 次 数 和 平均 消耗 费 ， 学 校 由 各 
教学 执行 部 门 的 实验 强度 制定 出 各 教学 执行 部 门 每 人 每 次 实验 设备 维修 的 标准 为 a= (at, 
Gz， “qn)， 从 而 可 得 出 计划 划拨 给 教学 执行 部 门 i 的 设备 维修 费 为 


mno= siX a (10) 


3.3.5 学 科 课 程 补助 费 

根据 各 教学 执行 部 门 所 开设 的 学 科 课 程 数 和 各 学 科 课 程 重点 程度 来 划拨 学 科 课 程 补助 ， 假 
定 全 校 学 科 课 程 共 分 为 国家 级 精品 《重点 ) 课程 、 市 级 精品 〈 重 点 ) 课程、 校 级 精品 (重点 》 
课程 、 一 般 课程 4 级 .假定 第 i 教学 执行 部 门 开设 第 级 课程 数 为 pj= (pn po, pas PW). 则 
志学 校规 定 的 各 级 学 科 课程 补助 的 标准 为 at= (q+，92，g93，44)， 可 得 出 计划 划 找 给 教学 执行 部 
门 i 的 学 科 课程 补助 费 为 


Min1 = pax qe (11) 
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3.3.6 教学 实习 费 
根据 各 教学 执行 部 门 学 生 人 数 x:， 由 学 校 制 定 的 每 人 教学 实习 标准 .及 ， 可 得 出 计划 划拨 给 
教学 执行 部 门 i 的 教学 实习 和 费 为 
Mn2 = fxXxs (12) 
3.3.7 业务 费 


根据 各 教学 执行 部 门 学 生 人 数 x%， 由 学 校 制定 的 每 生 标准 大， 可 计算 出 需要 划 投 给 教学 执 
行 部 门 的 业务 费 为 
mi = fxs (13) 


3.4 学 生活 动 费 


根据 各 教学 执行 部 门 学 生 人 数 x， 由 学 校 制定 的 每 人 活动 经 费 标准 6， 可 得 出 计划 划拨 给 
教学 执行 部 门 i 的 学 生活 动 费 为 
Mi14 = fxx: (14) 


3.5 ”教学 执行 部 门 办 学 经 费 
第 i 教学 执行 部 门 办 学 预算 所 需 经 费 为 


Mj 一 Ym, (15) 
局 
预算 得 到 学 校 所 有 教学 执行 部 门 〈 假 设 ”个 ) 需要 总 的 办 学 经 费 为 
m= m, (16) 


4 经 费 分 配 模型 


在 学 校 所 有 教学 执行 部 门 预算 所 需 总 的 办 学 经 费 m 的 基础 上 , 根据 用 于 教学 执行 部 门 的 经 
费 高 于 或 等 于 预算 所 需 经 费 的 原则 ， 确 定 出 全 校 下 学 年 用 于 所 有 教学 执行 部 门 经 费 总 额 7. 在 
保证 各 教学 执行 部 门 的 日 常 办 学 经 费 基础 上 ， 再 用 对 外 服务 收入 、 就 业 率 、 获 奖 、 考 研 人 数 、 
学 生 论 文 发 表 数 等 作 效 益 因 素 ， 考 处 效益 好 的 教学 执行 部 门 分 配 经 费 适当 上 浮 ， 效 益 差 的 分 配 
经 费 适当 下 跌 ， 和 使 总 体 分 配 效果 最 住 . 


4.1 教学 执行 部 门 效 益 的 确定 


设 各 教学 执行 部 门 对 外 服务 收入 B= (BL， 斋 ，…，Bi4): 就 业 率 5= (561， 5&，…，644): 本 科 
生 考 取 研 究 生 比例 e = (el，e，…，el); 获得 校 级 以 上 奖 人 次数 y= (hn，75，*…，7i4); 学 生 论 


文 发 表 折 合 篇 数 7= (7 ， 疡 ，…，74. 息 定 对 外 服务 收入 产生 的 效益 值 为 名 xs， 就 业 率 比 


例 5 的 效益 值 为 6x 铅 ， 本 科 生 考取 研究 生 比 例 e 的 效益 值 为 ax ss， 每 人 获得 一 次 校 级 以 上 奖 
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产生 的 社会 效益 为 点 ， 学 生 论文 发 表 篇 数 太 的 效益 值 为 Lx, 从 而 可 计算 出 i 教学 执行 部 门 
, 
的 效益 值 


Wet x tox tt xss+ xs C17) 


4.2 教学 执行 部 门 办 学 经 费 分 配 的 数学 模型 


设 学 校 用 于 所 有 教学 执行 部 门 办 学 经 费 总 额 为 T7， 涉 及 n 个 教学 执行 部 门 分 配 ，m 为 i 教 
学 执行 部 门 预算 所 需 经费 , z 为 ;教学 执行 部 门 的 预测 效益 值 ， ”为 实际 分 配给 ;教学 执行 部 门 
的 经 费 数 ， 定义 如 下 函数 


其 = 半 一季 x 《18) 
I, 


根据 预算 , 在 实际 分 配 总 额 不 超支 的 前 提 下 , 给 各 教学 服务 部 门 预算 经 费 附 以 波动 系数 ( 设 
波动 系数 a 在 0 一 0.1 之 间 取 值 )， 使 划 摊 的 经 费 产生 的 效益 最 大 .因此 可 按 分 配 经 费 获得 的 效 
益 最 大 ， 建 立 优化 模型 


maxE=》 i 《19) 
气 
也 7 
st 1 
-ox my + xm 《20) 


Oa<0.1 


5 模型 的 应 用 


5.1 教学 执行 部 门 办 学 经 费 预算 


以 我 校 为 例 进行 预算 ， 我 校 共有 文学 与 传媒 系 、 数 学 与 计算 机 科学 系 、 外 国语 系 等 14 个 
教学 执行 部 门 ， 各 教学 执行 部 门 的 学 生 人 数 、 教 职工 人 数 、 计 划 工 作 重 、 教 职工 党 员 数 假定 如 
表 2 所 示 . 


束 2 各 教学 执行 部 门 基 本 情况 


教学 执行 部 门 名 称 学 生 人 数 教 职 工人 数 “| 计划 工作 量 | 教 职 工党 员 数 
文学 与 传媒 系 1138 56 6 828 18 
数学 与 计算 机 科学 条 1400 82 8 400 22 
外 国语 系 1432 68 8 592 17 
化 学 与 环境 科学 系 608 30 3 648 8 
生命 科学 系 800 37 4 800 10 
法 律 与 政治 系 600 30 3 600 9 
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续 表 2 
教学 执行 部 门 名 称 学 生 人 数 教 职 工人 数 计划 工作 量 教 职 工党 员 数 
经 济 与 管理 系 710 36 4260 
物理 与 信息 工程 系 760 37 4560 
体育 系 1030 49 6180 12 
音乐 系 8310 39 4860 10 
陈 子 庄 美术 学 院 1 067 40 6402 10 
教育 科学 系 650 32 3 900 8 
基础 学 院 2 000 60 12 000 16 
应 用 技术 学 院 1600 33 9 600 9 


假定 一 : 各 教学 执行 部 门 所 有 设备 已 按 本 科 水 平 建设 配置 齐全 . 

假定 二 : 学 校 依据 近 三 年 情况 ,确定 出 教学 执行 部 门 教 职 工 每 人 的 平均 办 公费 5p 标准 为 600 
元 /年 . 折算 系数 太 为 16, 万, 广 为 12， 态 为 14， 及 为 25 元 /年 ， 太 为 20 元 /年 . 为 10 元 ,六 
为 5 元 , 为 8 元 , ce 为 60 元 , y 为 300 元 /年 . 

si = (2 276, 2 800, 2 864, 1216, 1600, 1200, 1420, 1520, 2060, 

1620, 2 134, 1300, 4000, 3200); 

二 (1, 3, 2, 5, 1, 2, 1, 4, 2, 2, 1, 2, 2, 4); 

了 一 (1 3, 1, 4, 2, 1, 1, 5, 3, 2, 5, 2, 2, 4): 

gr=(4 000, 3 000，2000，1 000); 

gar=(l, 3, 4, 1, 1, 1, 1, 4, 5, 3, 4, 2, 3, 4). 

假定 三 ， 各 教学 执行 部 门 学 科 及 课程 假定 如 表 3 所 示 . 


表 3 各 教学 执行 部 门 学 科 课 程 


教学 执行 部 门 名 称 国家 级 重点 课程 重庆 市 级 重点 课程 校 级 重点 课程 | 一 般 课程 
文学 与 传媒 系 0 2 7 46 
数学 与 计算 机 科学 系 0 4 7 57 
外 国语 系 0 5 8 56 
化 学 与 环境 科学 系 0 2 4 24 
生命 科学 系 0 | 3 4 33 
法 律 与 政治 系 0 1 5 24 
经 济 与 管理 系 0 2 4 29 
物理 与 信息 工程 系 0 3 5 28 
体育 系 0 2 5 33 
音乐 系 0 1 3 36 
陈 子 庄 美术 学 院 0 3 14 34 
教育 科学 系 0 2 5 25 
基础 学 院 0 3 10 78 
应 用 技术 学 院 0 2 8 63 
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假定 四 : 全 校 各 教学 执行 部 门 共有 党 总 支书 记 、 院 长 〈 主 任 )、 副 院 长 〈 副 主任 )、 办 公 室 
主任 、 教 研 室 主 任 、 秘 书 6 个 岗位 〈 见 表 4)， 对 每 个 岗位 的 补贴 标准 为 
不 =(10 000，9000，8 000，7000，6 000，5 000) 
表 4 各 教学 执行 部 门 各 岗位 人 数 

数学 执 和 有 部门 1|12|3j41|15156171418|19|111|121313114 

岗位 
1 1|1l111lalaahba 
2 Lalnla 
3 212|12.21:2|121212|12|12|12|12|12|2 
4 313131313|1313|13|1313|13|13|3|3 
5 11212|1 111jiliili|liilt 
6 Ils6ls|ls56l7l7zlnlsgljliol6|la2ol 


由 第 ;教学 执行 部 门 的 经 费 需 求 预算 公式 (153)， 得 


m= cxw = gd +bxn+hx fxn to) tp ts +h xf xn +) + 


EE] 


DXCXmtN)tS ts +t pn Yq t Jaxxm txn+ fxn (21) 


将 以 上 数据 代入 (21) 式 可 得 


可 
Mi 一 60x ww + gxd, +600xn;+5x(6xr +x)+300xn, +10x(l2xn, + x,)+ 


二 


SXt+Bx(4xn ti) tS 2 +s Xa + pa XG +25xx+12xx +20xx, (22) 


用 EXCEL 计算 〈22》 式 可 得 各 教学 


表 5 教学 执行 部 门 预 算 所 需 经 费 


执行 部 门 预算 所 需 经 费 如 表 5 所 示 . 


Wd Mm 


LL ma ms me 7 
750 380 935 784 937 464 444 280 553 084 432 480 498 132 
ms my mo mL mi mu mq 
540 764 691 228 559 688 719 900 463 664 1246 200 | 1007476 
则 教学 执行 部 门 办 学 经 费 预 算 共 需要 9 780 524 元 . 
5.2 教学 执行 部 门 办 学 经 费 分 配 
假定 重庆 文理 学 院 各 教学 执行 部 门 上 年 度 办 学 情况 如 表 6 所 示 . 
表 6 各 教学 执行 部 门 办 学 情况 
教学 执行 部 门 名 称 收入 | 就 业 率 | 考取 研究 生 比 例 | 校 级 以 上 奖 人 数 | 学 生 文章 发 表 数 
文学 与 传媒 系 18 000 | 0.88 0.017 14 23 
数学 与 计算 机 科学 系 | 23 000 | 0.94 0.021 26 18 
外 国语 系 21 000 | 0.92 0.014 25 21 
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续 表 6 

教学 执行 部 门 名 称 收入 | 就 业 率 | 考取 研究 生 比 例 | 被 级 以 上 奖 人 数 | 学 生 文章 发 表 数 
化 学 与 环境 科学 系 7 500 0.84 0.016 8 12 
生命 科学 系 8500 | 0.87 0.017 10 13 
法 律 与 政治 又 7000 0.86 0.019 1 16 
经 济 与 管理 系 9 000 0.82 0.021 9 14 
物理 与 信息 工程 系 15 000 | 0.90 0.031 12 15 
体育 系 17 800 | 091 0.023 13 16 
音乐 系 11000 | 0.80 0.019 9 14 
陈 子 庄 美术 学 院 19 500 | 0.93 0.026 23 19 
教育 科学 系 5 600 0.82 0.021 12 14 
基础 学 院 28 500 | 0.93 0.019 30 34 
应 用 技术 学 院 24 000 | 0.91 0.016 27 21 


假设 而 为 1.5， 包 为 1， 己 为 2，& 为 0.5，6; 为 0.4. 用 EXCEL 计算 出 各 教学 执行 部 门 产 
生 的 预测 效益 值 wu; 如 表 7 所 示 ， 


表 7 各 教学 执行 部 门 预测 效益 值 


2 be Wa U4 us 了 2 Hs ug M0 BL 12 M3 M14 


0.96 1 0.99 | 0.91 | 0.94 | 0.94 | 0.9 1 1 0.87 | 1 0.9 1 0.9 


假定 学 校 在 以 上 预算 的 基础 上 ， 决 定 用 于 下 年 度 的 办 学 经 费 总 额 为 10 000 000 元 . 校 照 效 
益 最 满意 的 原则 ， 用 Lingo8.0 编程 计算 得 程序 见 程序 附录 》 表 8. 


甫 8 划拨 各 教学 执行 部 门 办 学 的 经 费 数 〈 元 》 


文章 与 | 吉村 5 计算 化 学 与 环境 法 律 | 经济 与 
语系 生命 科 学 系 
传媒 系 | ”机 科学 系 | 分 国语 条 | 。 各 学 系 他 科 学 条 | 政治 系 | 第 理 条 
825 418 909 014 843 717.6 488 708 608 392 475 728 547 945.2 
物理 与信 陈 子 让 Fy 
襄 开 种 系 | 入 育 系 | 调和 了 | i。 | 教科 音素 | 可 兴 院 | 避 用 
594 840.4 760 350.8 615 656.8 791 890 510030.4 1 121 580 906 728.4 
5.3 结果 分 析 


从 计算 得 出 的 结果 来 看 。 各 教学 执行 部 门 实 际 划拨 的 经 费 和 预算 所 需 经 费 是 不 完全 一 样 
的 ， 效 益 好 的 教学 执行 部 门 分 配 得 到 的 经 费 要 比 预 算 所 需 经 费 多 ， 效 益 差 的 教学 执行 部 门 分 配 
得 到 的 经 费 比 预算 所 需 经 费 数 要 少 ， 总 的 来 看 各 教学 执行 部 门 分 得 办 学 经 费 与 预算 所 舌 金 额 ， 
波动 在 预算 基础 上 的 士 0.1 范围 和 内， 说 明 能 够 满足 各 教学 执行 部 门 的 日 常 办 学 经 费 支出 ， 总 体 
上 上 体 现 了 保证 各 教学 执行 部 门 办 学 经 费 在 正常 波动 范围 内 ,分配 得 到 的 效益 信和 最 佳 ， 有 利于 经 
费 合理 高 效 的 使 用 ， 有 利于 学 校 强势 教学 执行 部 门 的 经 费 分 配 倾斜 ， 有 利于 提高 办 学 质量 和 促 
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进 学 校 可 持续 发 展 ， 有 利于 提升 学 校生 存 力 和 竞争 力 . 


本 模型 以 预算 为 依据 ， 在 保证 各 教学 执行 部 门 划拨 的 经 费 在 预算 范围 正常 波动 和 总 的 分 配 
不 超支 的 情况 下 ， 建 立 了 以 效益 最 佳 为 目标 函数 的 数学 模型 ， 计 算出 来 的 结果 也 比较 合乎 实际 
办 学 经 费 分 配 要 求 . 这 种 分 配 模式 能 够 调动 各 教学 执行 部 门 办 学 的 积极 性 ， 保 证 教学 执行 部 门 
的 教育 质量 、 科 研 水 平等 醚 具有 一 定 的 系统 性 和 科学 性 ， 也 具有 一 定 的 实践 性 和 可 操作 性 . 
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酒精 浓度 衰退 曲线 的 应 用 研究 


吴 朝 平 高 峰 徐 晓 红 


【 摘 要 】 用 动力 系统 还 论 研究 酒精 在 人 体内 的 衰退 曲线 及 应 用 . 针对 饮酒 方式 的 不 同 ， 
将 饮酒 过 程 分 成 快速 饮酒 、 某 时 间 段 内 义 速 饮酒 和 周期 饮酒 三 种 方式 来 讨论 .并 分 别 建 立 了 
快速 饮酒 、 久 速 饮酒 以 及 周期 饮酒 三 种 酒精 代谢 的 系统 动力 学 模型 . 通过 对 实验 取得 的 数据 
进行 分 析 处 理 ， 获 得 各 模型 的 相关 参数 ,进而 得 到 饮酒 后 人 体内 酒精 浓度 衰退 曲线 ， 并 与 实 
验 数 据 进行 比较 。 该 模型 吻合 度 良 好 . 该 组 模型 可 以 快速 推算 出 各 种 情况 下 饮酒 后 人 体内 酒 
精 浓 度 值 ， 并 科学 地 解释 许多 饮酒 者 在 日 常生 活 中 疯 到 的 相关 疑问 ， 从 而 方便 人 们 定量 估 测 
进行 自我 调控 ， 把 握 饮酒 后 安全 驾驶 时 机 ， 主 动 预防 和 避免 酒 后 驾车 交通 事故 发 生 . 在 驾驶 
员 理 论坛 训 和 保险 公司 在 因 人 饮酒 而 造成 事故 的 赔偿 中 加 以 应 用 探索 ， 并 提出 解决 酒 后 安全 驾 
村 问题 的 相关 措施 ; 研制 手 磁感应 酒精 测试 仪 等 设想 . 

【关键 词 】 酒 精 浓度 ”衰退 曲线 ”应 用 研究 


1 引 


了 中 


1.1 研究 背景 


目前 ， 酒 后 驾车 黎 事 已 成 为 一 种 社会 公害 . 来自 世 界 各 国 紧急 事故 部 门 的 报道 表明 : 饮 
酒精 性 饮料 在 交通 事故 、 创 伤 、 自 杀 和 许多 暴力 性 犯罪 的 发 生 中 占 重要 地 位 ， 特 别 是 道路 
交通 事故 (road traffic accidents，RTAs) 至 死 . 随 着 各 类 大 马力 车 辆 的 出 现 和 道路 交通 条 件 的 
改善 ， 酒 后 驾驶 引发 的 交通 事故 越 来 越 多 ， 机 动车 辆 导致 的 车 祸 是 15~25 岁 青年 死亡 的 主要 
原因 . 2003 年 加 拿 大 有 3 162 人 死 于 交通 事故 ， 其 中 由 饮酒 所 至 者 占 33.8%。 另 外 ，18 402 
名 受 重 伤 的 驾驶 员 中 ，18% 承 认 事故 前 饮 过 酒 . 在 美国 ，40% 一 50% 的 交通 事故 死亡 驾驶 员 
血液 中 乙醇 浓度 《blood alcohol concentration，BAC) 超过 其 法 律 规定 的 范围 ， 每 30 min 就 有 
1 人 因 酒 后 驾车 死亡 , 每 年 大 约 有 18 000 人 因此 而 丧 命 , 仅 2000 年 损失 就 达 1 143 亿美 元 . 在 
我 国 ， 据 公安 部 门 统计 ，2003 年 中 国 交道 事故 死亡 人 数 为 10.4 方 人 ， 居 世界 第 一 ， 其 中 有 不 
少 重大 事故 与 酒 后 驾车 有 关 ， 仅 2003 年 上 半年 酒 后 驾车 造成 的 交通 事故 就 有 5 666 起 ， 死 亡 
1944 人 : 2004 年 1 到 10 月 份 ， 西 安 市 因 酒 后 驾车 等 交通 违法 行为 导致 的 交通 事故 多 达 741 
起 ， 约 占 事故 总 数 的 17% .统计 分 析 ， 酒 后 驾车 发 生 交 通 事 故 的 比例 比 没有 喝酒 的 情况 下 高 
出 15 倍 ， 由 此 看 出 ， 酒 后 驾车 已 成 为 我 国 及 世界 各 国 公共 安全 的 一 大 隐患 ， 酒 后 驾车 的 危害 
性 已 超过 疲劳 驾车 ， 酒 后 驾车 被 视 为 公路 第 一 杀手 . 


*266 " 大 学 生 数 学 建 模 案例 精 选 


虽然 《道路 交通 安全 法 》 中 加 大 了 对 饮酒 驾车 和 醉酒 驾车 的 惩罚 力度 ， 但 是 由 于 驾驶 员 
对 酒 后 何 时 才能 安全 驾车 无 把 握 ， 导 致 因 酒 后 驾车 引发 的 交通 事故 增多 .事实 上 ， 大 部 分 人 
有 安全 驾车 意识 .但 是 在 时 常生 活 中 ， 真 正 做 到 拒绝 “ 酒 后 ”驾车 有 一 定 困 难 ， 因 为 每 个 人 
所 从 事 的 工作 属性 不 同等 因素 ， 有 的 时 候 ， 饮 点 酒 必 不 可 少 ， 并 且 饮 酒 后 也 不 可 能 一 直 不 驾 
车 . 那么 ,怎样 使 驾驶 员 把 握 饮 酒 度 尤 为 重要 . 据 调查 许多 驾驶 员 并 不 是 想 饮酒 驾车 ， 其 一 ， 
他 们 对 饮酒 后 究竟 何 时 能 安全 驾车 没有 一 个 正确 的 判断 和 估 测 :其 二 ， 在 知道 自己 多 久 后 要 
开车 的 情况 下 ， 又 对 到 底 饮 多 少 酒 才能 安全 驾车 也 无 正确 判断 和 估 测 ， 他 们 只 能 凭 感觉 定性 
做 出 判断 ， 但 这 不 利于 驾驶 员 安 全 驾车 

综 上 所 述 ， 非 常 有 必要 建立 一 个 量化 标准 ， 但 经 文献 查证 ， 目 前 国内 外 尚 无 学 者 对 此 领 
域 进 行 研究 或 探索 ,因此 ， 我 们 拟 从 “以 人 为 本 ”的 理念 出 发 ， 在 “严禁 酒 后 驾车 ”、“ 酒 后 
驾车 雍 事 不 予 赔偿 ”的 规定 和 大 多 数 人 都 因 各 种 原因 不 得 不 酒 后 安全 驾车 的 事实 之 间 寻 求 一 
种 合情合理 又 合法 的 新 途径 ， 通过 建立 人 体内 酒精 浓度 动力 系统 模型 ， 根 据 模型 获得 的 酒精 
浓度 衰退 曲线 ， 从 以 上 两 方面 入 竹 进行 一 些 有 益 的 探索 ， 解 决 相 关 问 题 ， 为 创见 和 谐 社会 拱 
建 一 个 平台 ， 以 促进 我 国 交通 安全 事业 的 发 展 与 完善 . 


1.2 ”研究 主要 了 内容 玉 思 路 


1.2.1 模型 的 建立 


在 模型 的 建立 中 我 们 首先 从 社会 习惯 饮酒 方式 的 不 同 (如 快速 、 勾 速 以 及 周期 性 饮酒 》 
进行 考虑 ， 由 于 饮酒 方式 的 不 同 ， 人 体 中 酒精 的 血 浓度 随时 间 的 变化 曲线 也 不 尽 相 同 ， 为 拥 
决 此 问题 ， 我 们 分 三 种 情况 来 分 别 建立 数学 模型 ， 力 求 使 模型 的 适用 性 和 准确 性 更 强 . 


1.2.2 参数 的 确定 


参数 确定 准确 与 否 ， 将 直接 影响 模型 的 计算 结果 . 为 此 我 们 从 实验 获取 数据 入 手 将 30 
个 人 ,分 成 两 组 ， 分 别 饮 不 等 量 的 相同 酒精 浓度 的 酒 ， 分别 在 酒 后 (0.25 h, 0.5 h, 1 h, 1.5 h, 
2h， 4h， 6h，8h，12h 测 出 其 此 时 刻 人 体内 的 酒精 浓度 ， 将 测 得 的 其 中 一 组 数据 进行 拟 合 
处 理 ， 从 而 确定 相关 参数 . 并 用 另 一 组 实测 数据 进行 检验 . 


1.2.3 模型 的 应 用 研究 


(1) 针对 驾驶 员 在 饮酒 驾车 方面 的 疑问 ， 解 决 相关 问 是. 

(2) 通过 问卷 调查 . 

在 这 里 主要 研究 其 相关 问题 的 两 个 盲区 : 

名 驾驶 员 理 论 培训 领域 ， 驾 驶 员 理论 培训 中 ， 强 调 要 培养 安全 意识 ， 但 怎样 去 培养 安全 
意识 却 无 具体 说 明 ， 比 如， 我 们 都 在 宏观 强调 要 安全 驾车 ， 拒 绝 酒 后 驾车 ， 但 这 与 社会 实际 
生活 有 些 不 符 . 那么 ， 他 们 在 饮酒 后 何 时 才能 安全 驾车 ， 饮 酒 后 体内 酒精 含量 与 停 驾 时 间 量 
分 析 等 问题 ， 对 培养 驾驶 员 安 全 意识 凸现 出 重要 性 

@@ 国内 现 有 的 酒精 测试 仪 只 能 测 出 某 时 刻 人 体内 的 酒精 含量 我们 通过 分 析 ， 建 立 了 
CD -了 的 数学 模型 ， 由 测 得 的 某 时 刻 人 体内 的 酒精 浓度 ， 道 过 模型 可 知 等 待 多 长 时 间 为 安全 
驾车 . 

(3》 取样 与 秘 事 有 时 差 ， 秘 事 时 体内 酒精 浓度 的 推算 关系 研究 
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当 事 故 发 生 时 ， 我 们 往往 不 能 及 时 进行 检查 ， 而 等 到 取样 时 ， 中 间 已 问 隅 了 一 段 时 间 . 那 
么 怎么 由 取样 测 得 的 人 体内 的 酒精 浓度 倒 推 车 辆 秘 事 时 体内 的 酒精 浓度 则 尤为 重要 
1.2.4 模型 的 推广 

车 保 赔偿 领域 .保险 公司 对 饮酒 驾车 而 造成 的 事故 赔偿 问题 上 ， 其 赔偿 条 例 过 于 笼统 ， 
不 应 一 概 而 论 ， 而 可 以 考虑 以 当时 驾驶 员 体 内 的 酒精 浓度 的 大 小 为 依据 ， 划 分 赔偿 等 级 ， 从 
而 确定 保险 公司 是 否 应 该 赔 或 罚 ， 如 果 要 赔 或 罚 ， 以 一 个 什么 样 的 等 级 来 赔 或 罚 ， 以 确保 与 
交通 法 规 中 饮酒 驾车 处 罚 标准 相对 一 致 . 
1.2.5 相关 设想 

《1) 由 于 平时 人 们 饮酒 的 时 候 ， 对 饮酒 的 量 较为 模糊 ， 常 常 饮 后 不 知道 自己 究竟 饮 了 多 
少 酒 ， 赁 感觉 估计 .对 于 此 ， 我 们 建议 在 酒杯 上 加 上 体积 刻度 ， 便 于 人 们 计量 . 

《2) 应 用 于 机 动车 辆 上 的 手 磁感应 酒精 测试 仪 . 


1.3 ”研究 的 创新 点 


1.3.1 选 题 的 创新 性 


本 文 在 大 量 查阅 相关 研究 的 前 提 下 ， 发 现 这 些 研究 曲线 基本 上 都 是 简单 的 房 宝 模型 ， 或 
直接 通过 简单 的 统计 拟 合 进行 大 致 的 研究 ， 未 根据 具体 饮酒 方式 的 不 同 而 建立 不 同 的 数学 模 
型 ， 并 且 就 模型 的 建立 来 说 ， 他 们 基本 上 也 只 是 建立 了 模型 ， 而 未 给 予 相关 参数 具体 求解 等 ， 
仅 机 械 式 的 给 出 一 些 值 . 更 重要 的 是 ， 他 们 基本 上 没有 对 模型 的 应 用 做 研究 . 因此 本 课题 很 
具有 创新 性 、 适 用 性 及 推广 性 . 


1.3.2 成 果 的 创新 性 


研究 组 通过 对 人 们 日 常 饮酒 方式 的 分 析 ， 发 现 人 们 的 饮酒 方式 主要 有 三 种 :第 一 ， 快 速 
饮酒 ， 以 后 相对 较 长 时 间 不 饮酒 ; 第 二 ， 慢 速 饮酒 〈 相 对 较 长 时 间 段 )， 可 将 其 视 为 一 个 勾 速 
饮酒 的 过 程 ; 第 三 ， 周 期 性 饮酒 ， 在 短 时 间 饮 了 一 定量 的 酒 后 ， 隔 一 段 时 间 又 饮 一 定量 的 酒 

通过 对 不 同 饮 酒 方式 的 比较 和 讨论 ， 建 立 了 一 组 更 能 反映 不 同 饮酒 方式 下 人 体 酒 精 浓度 
衰退 曲线 的 模型 ， 从 而 使 得 模型 具有 可 比 性 和 适用 性 ， 同 样 的 ， 也 提高 了 此 方面 研究 的 准确 
性 ， 这 是 成 果 创新 性 之 一 .其 二 ， 解 答 了 驾驶 员 朋 友 们 常 遇 到 的 一 些 有 关 饮 酒 驾车 方面 的 问 
题 ， 推 出 的 “ 酒 后 安全 驾车 时 刻 表 ”在 驾驶 员 安 全 驾车 培训 中 具有 实际 性 意义 其 三 ， 成 果 
建议 应 用 的 领域 是 成 果 创 新 性 的 另 一 重要 方面 : @ 生产 计量 酒杯 ， 在 酒杯 上 标 出 体积 刻度 ， 
一 方面 从 感 观 角 度 讲 ， 可 以 使 人 们 对 饮酒 产生 紧迫 感 ， 另 一 方面 ， 便 于 人 们 自己 计量 , 回 应 
用 于 机 动车 辆 上 的 手持 感应 酒精 测试 仪 ， 其 主要 技术 指标 为 ， 手 磁感应 器 和 智能 测试 器 、 它 
由 三 部 分 组 成 ， 手 磁感应 器 ， 发 动机 控制 器 ， 酒 后 安全 驾车 时 刻 智能 测试 器 
1.3.3 成 果 的 创新 性 意义 

C1) 模型 准确 性 的 提高 ， 使 此 领域 的 研究 更 为 完善 

(2) 成 果 应 用 的 创新 性 是 本 研究 的 最 具 独 到 之 处 . 

他 大 家 知道 ,在 每 年 全 国道 路 交通 事故 死亡 人 数 中 ， 相 当 比 例 是 由 饮酒 驾车 或 醉酒 驾车 
造成 的 ， 为 此 ， 国 家 发 布 了 《车 辆 驾驶 人 员 血 液 、 呼 气 酒精 含量 阅 值 与 检验 》 国 家 标准 ， 并 
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给 出 相关 处 罚 标 准 . 但 为 什么 全 国 交 通 事故 死亡 人 数 还 在 逐年 上 升 呢 ? 究 其 原因 ， 一 方面 是 
由 于 车 辆 本 身 的 增加 ， 另 一 方面 则 主要 来 自 于 驾驶 员 自 身 的 安全 意识 . 但 在 自身 安全 意识 的 
调查 中 我 们 发 现 这 样 一 个 问题 : 许多 驾驶 员 都 知道 饮酒 驾车 和 醉酒 驾车 的 标准 ， 但 出 于 生活 
的 方方面面 ， 有 些 时 候 又 不 得 不 饮酒 . 在 这 种 无 奈 的 情况 下 ， 他 们 又 不 知道 自己 饮酒 后 还 能 
不 能 够 驾车 ， 只 是 赁 感觉 做 出 判断 ， 但 这 种 赁 感觉 做 出 的 判断 往往 都 不 准确 . 

在 调查 中 显示 ， 在 各 地 驾驶 员 培 训 内 容 中 ， 几 乎 都 未 涉及 此 项 理论 知识 的 讲解 . 如 果 能 
将 此 项 内 容 融 入 驾驶 培训 的 理论 讲解 中 ， 我 们 相信 ， 饮 酒 驾车 的 违规 行为 将 会 大 大 减少 .并 
且 ， 希 望 通过 我 们 的 应 用 研究 ， 将 此 内 容纳 入 轰 驶 员 培训 大 网 中 .这 也 是 我 们 应 用 研究 的 目 
的 之 一 - 

回 使 用 计量 酒杯 ， 可 以 方便 人 们 自律 ， 从 而 在 一 定 程度 上 可 减少 饮酒 驾车 现象 - 

图 应 用 于 机 动车 辆 的 手持 感应 酒精 测试 仪 ， 可 根本 性 地 解决 饮酒 驾车 问题 . 它 不 同 于 一 
般 的 呼吸 式 酒精 测试 仪 。 它 是 将 其 安装 在 机 动车 辆 方向 盘 上 ， 只 有 驾驶 员 双 手 担 住 方向 盘 时 
才 计 量 . 当 车 内 有 饮 过 酒 的 乘客 时 ， 对 测量 将 不 会 产生 任何 影响 、 因 此， 有 可 推广 性 ， 是 杜 
绝 饮 酒 驾 车 现象 的 有 效 途 径 之 一 . 


2 酒精 浓度 衰退 曲线 


依据 三 种 不 同 的 习惯 饮酒 方式 ， 从 人 体 血液 浓度 变化 的 机 理 出 发 ， 分 别 建立 人 体 血 液 中 
酒精 浓度 衰退 动力 系统 模型 ， 并 得 到 相应 的 血 浓 度 随时 间 变 化 的 三 条 衰退 曲线 . 


2.1 符号 说 明 及 模型 假设 


2.1.1 符号 说 明 
如 一 二 人 体 饮 入 酒精 总 量 ， 
{一 一 饮酒 后 的 时 间 ; 
x(D 一 一 ! 时 刻 体液 中 的 酒精 量 ， 
x10 一 一 + 时刻 人 体 饮 入 的 酒精 量 ; 
好 一 一 人 的 体重 ， 


4 一 一 人 的 体液 占 人 的 体重 的 百 分 含 量 ; 
#4 一 一 人 的 血液 占 人 体重 的 百 分 含 量 ; 
五 一 一 酒精 在 人 体 中 的 吸收 速率 常数 ， 
大 一 一 酒精 在 人 体 中 的 消除 速率 常数 

CD 一 一 1 时 刻 血 液 中 的 酒精 浓度 : 

下 一 一 酒精 在 人 体 中 的 吸收 度 ;: 

一 一 人 体 的 体液 体积 ; 

Vs 一 一 蝎 酒 的 体积 

酒 的 度数 ， 


r 
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pn -一 酒精 密度 ， 
p 一 一 入 体 体液 密度 〔 常 值 1 gfema); 
?一 一 饮酒 持续 时 间 . 

2.1.2 基本 假设 


(1) 饮酒 前 后 ， 人 没有 摄 入 任何 影响 代谢 的 药物 各 作 剧 烈性 运动 . 
《2) 如 果 在 很 短 时 间 内 饮酒 ， 认 为 是 一 次 性 饮 入 ， 中 间 的 时 间 差 不 计 . 
“3) 确定 是 否 饮酒 驾车 或 醉酒 驾车 以 新 的 国家 标准 为 界 - 

《4) 不 管 喝 的 是 什么 酒 ， 只 以 摄 入 的 酒精 总 蝇 纳 入 计算 . 

(5)》 酒精 按 一 级 吸收 过 程 进入 体内 . 

《6) 正常 情况 下 ， 酒 精 在 各 人 体 中 的 吸收 、 消 除 速率 基本 相向. 

《7) 将 慢 速 饮酒 看 做 是 一 个 匀速 过 程 . 

《8) 人 体内 自身 的 酒精 浓度 忽略 不 计 . 


2.2 ”问题 分 析 与 模型 建立 


酒精 在 人 体内 的 代谢 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 每 个 人 对 酒精 的 代谢 程度 是 因 人 而 异 的 ， 
但 都 要 遵循 一 定 的 变化 规律 ， 又 由 于 人 的 自身 因素 的 差异 和 饮酒 的 方式 、 时 间 的 不 同 ， 饮 同 
样 多 的 酒 ， 也 会 有 不 同 的 效果 . 因此 ， 我 们 考虑 了 各 种 饮酒 情况 下 ， 人 体内 酒精 浓度 与 时 间 
的 函数 关系 ,分 别 建立 快速 饮酒 模型 、 勾 速 饮酒 模型 以 及 周期 饮酒 模型 . 


2.2.1 模型 1 《快速 饮酒 模型 ) 

(1) 模型 建立 . 

酒精 是 一 种 特殊 的 药物 .我 们 知道 ， 酒 精 无 需 经 过 消化 系统 即 可 被 肠胃 直接 吸收 ， 进 入 
壬 管 . 吸收 过 程 和 代谢 过 程 是 同时 进行 的 ， 在 短 时 间 内 使 可 迅速 扩散 ， 从 而 达到 血 药 浓度 分 
布 平衡 ， 而 药物 动力 学 模型 房 室 模型 是 指 给 药 后 ， 药 物 一 经 进入 血液 循环 ， 即 均匀 分 布 至 全 
身 . 故 快速 饮酒 情况 可 通过 建立 一 室 模型 求解 . 

虽然 酒精 在 体内 的 分 布 状况 复杂 ， 但 酒精 的 吸收 、 分 解 等 都 在 系统 内 部 进行 酒精 进入 
人 体 后， 经 一 段 时 间 进 入 血液 ， 进 入 血液 后 ， 当 在 血液 中 达 最 高 浓度 时 ， 随 后 开始 消除 . 把 


酒精 在 体内 的 代谢 过 程 看 为 进 与 出 的 过 程 ， 这 样 便 会 使 问题 得 到 简化 ， 月 (各) 和 [时 ] 分 


别 表示 酒精 输入 速率 和 输出 速率 . 由 于 单位 时 间 内 血液 中 酒精 的 改变 即 变化 率 qz 就 等 于 输入 
与 输出 速率 之 差 ， 所 以 其 动力 学 模型 为 
和 的 全 0 
dt dr 人 de 人， 


又 因为 酒精 在 血液 中 的 消除 速率 与 当时 血液 内 的 酒精 浓度 成 正比 , 所 以 (名 - 心 , 代 入 (D 


人 -( 宇 ] -kk (2) 


式 ， 得 


a Mar 
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由 (2) 式 可 知 xb 的 变化 规律 由 饮酒 速率 而 定 ， 而 酒精 在 人 体内 的 代谢 可 简单 的 由 图 ! 表示 : 


Fro 骨 肠 a 体液 于 
x DN, 


图 1 


则 # 时 刻 吸 收 室 的 药 量 为 xD 又 药物 是 按 一 级 吸收 过 程 体内 的 ， 对 于 胃 肠 有 
dx 


如 = ~ (3) 


对 于 体 流 有 [ 竖 ] 一 kw ， 于 是 (2) 式 变 为 
至 -ma (4) 
《3), (4) 两 式 构成 一 阶 线性 方程 组 , 当 t=0 时 ,x1(0) = Fxo, x(0) =0. 解 (2) 式 得 x = Fx,e*， 


将 其 代入 (4) 式 得 一 阶 线性 非 齐 次 方程 


he (5) 
由 (5) 式 得 
Fxo kt 
“0-2 ce) (6) 
从 而 ， 大 体内 血液 中 的 酒精 浓度 为 
加 -| 
Co- st en (7) 
又 因为 7 故 上 式 还 可 化 为 
= hrop (ou ei 
C0- co 3) 


且 x=rym Ps， 则 人 体内 酒精 合 量 与 时 间 函 数 关系 为 
= VOR FP (ow _ oh 一 
CO= MA (人 -ev) 《一 般 情况 》 
该 方程 表示 了 入 一 次 快速 饮酒 量 为 xo 后 的 血液 中 的 酒精 浓度 是 随时 间 + 的 变化 而 变化 的 . 在 
这 种 情况 下 ， 我 们 来 求 血液 中 酒精 含量 最 大 值 出 现 的 时 间 ， 即 求 使 9 =0 时 ， + 的 值 . 


现 对 CO = 全 Case ") 求 导 ， 得 


1 (5 
心 -本 9， 


把 (9) 式 代入 (7) 式 ， 得 
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-Po ne en C10) 
Cen yk -万 人 
ronFP (em) 1) 
we MA -A 
由 于 当 体 内 的 酒精 浓度 达 最 大 值 时 有 
—ke tmthe tm =0 《12) 
则 《〈11) 式 可 简化 为 
Co = LD TD own (13) 


(2) 参数 确定 . 


通过 实测 数据 ， 根 据 统计 学 原理 进行 拟 合 ， 获 得 相关 参数 ， 


实验 对 象 及 实验 仪器 . 


30 名 健康 男性 志愿 者 《平均 年 龄 30 岁 ， 平 均 体 各 


MA 


天 内 禁 饮酒 ， 实 验 期 间 禁 止 做 别 烈 运动 .实验 仪器 为 ， 岛 津 GC-16A 气相 色谱 仪 . 
图 实验 方法 . 
(i) 饮酒 剂量 与 方式 . 
将 30 个 人 随机 分 成 两 组 ,分 别 按 酒精 含量 为 50% 的 白酒 78.3 g 和 96.3 g 给 予 饮用 . 模拟 
普通 社会 饮酒 习惯 . 但 限 其 在 30 min 内 饮 完 . 
(Cii) 样本 的 收集 . 
分 别 于 酒 后 0.25 h，0.5 h，1 h，1.5h，2h，4h，6h，8h，12 kh 测量 体内 酒精 浓度 ， 测 
得 数据 ( 见 表 1 表 3). 


生 60.2 kg)， 无 习惯 性 饮酒 史 ， 实 验 前 三 


家 1 饮 入 78.3 Bg 者 分 时 测 得 的 数据 (浓度 ，mg/dl， 了 时 间 : h) 
序号 0.25 0.5 1 1.5 2.0 4 6 8 10 12 
1 54.1 82.8 103.5 103.8 97.6 68.5 47.4 32.7 22.8 15.3 
2 53.5 814 103.0 103.1 97.0 68.1 47.0 323 221 14.8 
3 52.8 82,3 101.5 100.7 96.2 67.5 46.5 32.1 21.5 14.2 
4 54.0 83.2 104.8 105.2 98.0 30.1 47.8 33.6 23.8 16.4 
5 53.0 80.6 1018 1003 96.6 67.8 46.8 319 209 14.6 
[3 54.2 83.3 104.2 104.9 99.1 31.0 50.0 34.8 24.2 16.6 
7 53.6 82.4 102.4 103.4 98.6 68.2 46.9 32.1 22.2 13.8 
8 52.5 82.1 101.2 100.5 96.8 67.5 46.3 31.8 20.6 13.5 
9 54.1 84.0 1049 105.1 99.4 79.8 49.1 347 240 15.9 
10 51.9 B82.1 98.6 99.9 95.6 66.7 45.7 314 198 13.4 
11 54.9 84.5 105.5 105.5 99.5 70.5 51.2 34.9 24.8 16.8 
12 52.8 82.2 102.5 102.7 96.3 66.8 46.6 31.9 21.4 14.2 
13 64 90.3 113.2 113.5 108.5 78.6 57.9 40.8 31.6 23.5 
14 50.2 79.4 96 98.6 97.8 65.2 43.3 29.7 19.8 12.2 
15 46.6 75.3 92.3 93.4 88.4 59.6 39.8 23.4 15.7 9.5 


由 表 1 显示 ， 测 得 的 大 部 分 值 正常 (+20 mg/d1)， 其 中 包含 了 三 个 异常 值 ， 噜 除 异 常 值 ， 
得 各 时 刻 体内 酒精 浓度 平均 值 ( 见 表 2). 


"272 大 学 生 数 学 建 模 案 例 精 选 


表 2 
序号 0.25 0.5 1 1.5 2.0 4 6 8 10 12 
平均 什 539 826 1031 1032 97.2 68.3 47.1 32.5 22.5 15.1 


表 3 饮 入 96.3 g 者 分 时 测 得 的 数据 (浓度 ，mg/dl， 时 间 ; h) 
序号 0.25 0.5 1 1.5 2.0 4 6 8 10 12 
1 66.5 101.8 126.5 126.4 119.3 84.2 58.1 40.3 27.2 19.2 
2 67.1 102.3 127.5 127.0 120.2 84.5 58.6 41.2 28.0 19.5 
3 66.2 100.2 125.6 126.4 118.6 83.6 57.4 39.8 27.1 20.0 
4 65.3 99.8 126.0 126.5 120.0 82.9 S6.9 41.5 27.8 18.7 
5 68.0 102.4 128.5 128.8 121.6 85.7 59.6 40.2 26.5 19.9 
6 
7 
8 


65.8 103.5 125.1 125.5 117.8 85.9 59.5 38.4 27.4 18.7 

65.9 100.5 126.5 124.6 118.5 82.4 56.3 38.1 25.9 19.0 

65.2 99.6 128.3 127.5 120.3 82.1 57.4 39.5 28.3 18.5 
9 67.8 104.0 129.0 129.7 118.6 83.5 58.8 40.7 29.1 17.8 
10 64.9 98.7 124.8 124.9 117.7 82.3 $6.9 38.3 26.6 20.4 
11 64.5 98.0 125.1 126.3 118.4 82.5 57.3 38.4 27.8 21.5 
12 60.5 95.6 121.6 123.8 112.5 79.1 55.2 36.0 24.8 15.6 
13 72.5 98.4 125.6 130.2 120.6 88.4 64.9 51.4 35.5 25.8 
14 75.1 100.5 ”138.3 134.2 123.5 90.7 71.5 68.9 40.8 26.8 
15 59.8 89.4 100.1 99.9 95.8 81.6 58.7 49.2 25.1 15.8 


由 表 3 显示 ， 测 得 的 大 部 分 值 正常 (+20 mg/d1)， 其 中 包含 了 四 个 异常 值 ， 噜 除 异常 值 ， 
得 各 时 刻 体内 酒精 浓度 平均 什 ( 见 表 4)， 


下 4 
序号 0.25 0.5 1 1.5 2.0 4 6 8 10 12 
平均 值 66.3 101.6 1267 1269 119.5 840 580 401 276 19.1 


将 以 上 两 组 数据 分 别 用 MATLAB 进行 数据 拟 合 , 拟 合 曲线 如 图 2, 图 3 所 示 )， 从 而 得 出 
参数 : 有 日 = 2.007Smg :mh -0.1855 mg-mlrl.h 1 ， 严 =0.92 将 参数 代入 模型 计算 ， 
经 检验 符合 度 良好 . 
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2. 2.2 模型 2 匀速 饮酒 模型 7 

(1) 模型 概述 . 

酒 在 较 长 一 段 时 间 内 饮 入 ,实际 上 可 把 它 看 为 是 一 个 匀速 饮 入 过 程 ， 即 在 时 间 z 内 条 速 涉 
入 酒精 . 车 体 内 酒精 含量 不 超过 一 级 消除 动力 学 范围 ， 假 设 人 的 酒精 含量 末 达 到 平衡 状态 ， 
随 着 人 体 涉 入 酒精 量 增多 ， 血 液 中 酒精 浓度 逐渐 升 高 ， 当 在 + 时 间 内 饮 完 后 ， 由 于 + 时刻 前 一 
水 段 时 间 内 饮 入 的 酒精 在 短 时 间 内 没有 被 吸收 ,， 故 在 r 时 刻 后 一 段 时 间 内 , 酒精 浓度 将 继续 升 
高 ， 某 一 时 刻 将 达到 最 大 值 ， 这 一 时 刻 后 ， 酒 精 合 量 逐 浙 减 小 . 

《2) 模型 建立 . 

一 室 模 型 的 示意 图 如 图 4 所 示 ; 


罚 肠 和 天 
ct), s(n) 


图 4 


两 个 房 室 中 酒精 量 x/({)，x() 满足 动力 学 方程 .xi(g 的 变化 率 由 骨 肠 向 体液 的 转移 tix1， 
由 于 我 们 考虑 持续 饮酒 过 程 酒精 进入 骨 肠 的 速度 是 匀速 的 ， 则 酒精 进入 骨 肠 的 速率 为 ， 


g()= 加 (tr) 时 ;又 因为 饮 完 酒 后 ， 无 酒精 进入 骨 肠 ， 所 以 有 g(D = 0 (+> r) 时 ， 故 可 建 


T 


立 动力 模型 


d 
如 -at+gO 
4 (14) 
Ekn kie 
df 
式 中 
Ei < 
8O=17 Or (15) 
0, {>T 


又 因 在 := 0 时针 申 中 的 酒精 量 xi(0) 和 体液 中 的 酒精 量 x(0) 匀 为 零 ， 故 其 初始 条 件 为 
xi(0)=0, x(0)=0 (16) 
联 立 方程 (14),， (15), (16)， 结 合 快速 饮酒 模型 ， 得 


xoe* /fer e 无 
Nx fe | oar< 
OE EA Or 


(1+e 册 (es 一 enD) 
Tk—h) 


he 


(17) 


x(D)= > 上 > 下 


则 有 
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Tk kh KER) 
Xol-l+e wm )(et eh ) 
Vrh) 


fo kt 
C= EE-: + } 0<xsr 

《18) 
CO = 


2.2.3 模型 3( 周 期 饮酒 模型 ) 

(1) 模型 3 的 假设 - 

全 每 次 饮 洱 间 隔 时 间 相 同 . 

@ 每 次 饮酒 量 相同 . 

图 一 次 饮酒 在 30 min 内 饮 完 . 

《2) 模型 建立 . 

我 们 知道 饮酒 后 ， 随 时 间 推 移 ， 酒 精 在 体内 逐渐 被 吸收 ， 前 面 模 型 的 建立 表明 ， 酒 精 在 
人 体内 的 代谢 有 一 个 较 长 的 过 程 ， 前 一 时 刻 的 钦 酒 量 ， 在 后 一 时 刻 饮酒 时 可 能 没有 完全 代 
谢 ， 因此， 后 一 时 刻 的 体内 的 油 精 量 就 应 是 前 一 时 刻 残 留 量 和 后 一 时 刻 饮用 量 之 和 . 

设 每 次 饮酒 间隔 时 间 为 了， 当 1= 了 时 ， 由 一 次 快速 饮酒 模型 


fro rh 
CN- Ce") (19) 


得 1 时 刻 人 体内 残留 的 酒精 量 为 


0D -ee (20) 
$a-EF y=e7-e- 霜 ， 则 
X(T)= BFxoy (了 了 时刻 人 体内 酒精 含量 ) (21) 
经 过 时 间 间 隔 7?， 又 第 二 次 饮酒 ， 饮 入 量 同 样 为 wm， 因此 ， 当 1- 27 时 ， 人 体内 残留 的 酒精 量 为 
Xx(27) = B(Fxo + BFxoy):y = BFxo(y + By’) (22) 
当 1=3T 时 ， 
X37) = BLFxo + BFxo(y + By’)]: y= BFxo(y + By? + B?y’) (23) 
当 t=n7 时 ， 
XnT) = BFxo(y+ By? + B?y’ +.+ By") (24) 
等 式 右 边 求 和 ， 得 
x(nT) = BFxo 四 
又 CnT)= < ， 将 8,y 代 入 该 式 ， 有 
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-| -| (er_e-ry 
_Fxo GE 二 》 
COD EE 25 
Re ey 
当 n 志 时 ， 有 
1 -S| (erosrye 
, _E 6 5 _ Fxolh(l -ee ) -Ck-k ey 
各 CoD= 他 让 = he (26) 


rl 
Re) 


体内 酒精 的 分 布 可 由 图 5 看 出 周期 性 饮酒 后 ， 体 内 酒精 浓 
度 缓 慢 趋 于 极限 值 y。. 


2.3 ”模型 稳定 性 分 析 


2.3.1 对 初 值 C0 的 渐进 稳定 性 分 析 


由 于 人 体内 本 身 就 有 一 定 的 酒精 含量 ， 设 为 
C(0) = Co， 首 先 ， 根 据 微 分 方程 解 的 存在 唯一 性 定理 可 知 ， 


只 要 汪 四 在 [o +o) 上 连续 ， 则 对 于 任意 实数 & [0, + ) 及 Co e R， 方 程 


dr TV 
CO)=C, 


在 R 上 存在 唯一 解 C(2) 满足 初始 条 件 C(0) = Co， 则 只 需 验证 微分 方程 
[2 - a0 _jcey 


2 = _ pce) 


dt Li 
C0)=C, 


的 解 对 于 初 值 Co 是 渐进 稳定 的 . 
由 于 上 述 微分 方程 的 解 为 CO = Cue +em 二 mlr)e* dr ， 给 初始 值 C(O) = Co 一 个 微小 
的 扰动 ， 即 C(O) = Co 土 5， 则 解 为 


C= (C+)e te De (De dr 


于 是 Yr e [0, +co)， |caO -cl=5e“. 于 是 5> 0， 故 jC@O -Cl<5， 取 5= &， 有 |cO-ce| 


<< ， 因 此 ， 其 解 对 于 初 值 Co 是 源 进 稳定 的 . 
由 上 可 知 方程 的 解 对 初 值 并 不 敏感 ， 因 此 我 们 没有 考 虚 人 体内 自身 的 酒精 含量 是 完全 可 
行 的 . 
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2. 3.2 对 非 齐 次 项 交 的 渐进 稳定 性 分 析 


微分 方程 
dcO_agO icgm 
dr Hd 
COO)=C, 
的 解 为 
CO)=Ce rte™ 1 (Medr 
对 于 不 同 的 非 齐 次 项 玉芝 和 2 ， 且 Yi efo re)， 有 


Bo 5 
1 1 


| DD) lwpr 
rs -到 } est 


则 


cao-caol= Ed 


rt 


DD ngs 
-| 


< Fe 5 erdr exox Te"-D = 让 0-e*) < 译 


当 取 6= Vhs， 则 对 Yt e [0, +%)， 有 |C() -CGI<e ， 由 此 可 知 ， 非 齐 次 项 当 的 对 解 的 影响 不 
天， 因此， 该 酒 模型 具有 强健 性 


2.4 模型 的 评价 


快速 、 匀 速 、 周 期 饮酒 三 种 情况 下 ， 对 体液 〈 含 血液 )》 中 的 酒精 含量 的 C(D -1 模型 ， 首 
过 实验 法 ， 用 其 中 一 组 数据 确定 了 酒精 含量 以 及 酒精 从 胃 肠 进入 血液 的 速度 系数 和 酒精 从 血 
液 滩 透 出 体外 的 速度 系数 ,并 运用 另 一 组 数据 进行 检验 . 通过 模型 ， 综 合 运用 Matlab 和 Lingo 
两 个 软件 , 可 方便 、 快 速 、 较 准 确 的 求 出 各 种 饮酒 方 式 下 , 饮酒 后 某 时 刻 人 体内 的 消 精 含量 . 模 
型 稳定 性 高 ， 应 用 性 、 可 推广 性 强 . 


3 曲线 在 驾车 领域 的 应 用 


每 年 全 国道 路 交通 事故 死亡 人 数 众多 ， 其 中 因 饮 酒 驾车 造成 的 占有 相当 的 比例 .针对 这 
种 严重 的 道路 交通 状况 ， 国 家 质量 监督 检验 检疫 局 2004 年 5 月 31 日 发 布 了 新 的 《车 辆 驾驶 
人 员 血 液 、 呼 气 酒精 含量 阔 值 与 检验 》 国 家 标准 ， 新 标准 规定 ， 车 辆 驾驶 人 员 血 液 中 的 酒精 
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含量 大 于 或 等 于 20 毫克 / 百 毫 升 ， 小 于 80 毫克 / 百 毫 升 为 饮酒 驾车 ( 原 标准 是 小 于 100 毫 
克 / 百 毫升 )， 血液 中 的 酒精 含量 大 于 或 等 于 80 毫克 / 百 毫 升 为 醉酒 驾车 ( 原 标准 是 大 村 或 
等 于 100 毫克 / 百 毫升 ). 

参考 数据 : 人 的 体液 占 人 的 体重 的 65% 一 70% ， 其 中 血液 只 占 体重 的 7% 左 右 ; 而 药物 
《包括 酒精 ) 在 血液 中 的 含 对 与 在 体液 中 的 含量 大 体 是 一 桩 的 、 


3.1 应 用 1 


某 驾 驶 员 在 中 午 12 点 喝 了 一 瓶 啤酒 ,下 午 6 点 检查 时 符合 新 的 驾车 标准 ， 紧 接着 他 在 吃 
晚饭 时 又 喝 了 一 瓶 啤酒 ， 为 了 保险 起 见 他 呆 到 凌晨 2 点 才 驾 车 回 家 ， 又 一 次 遭遇 检查 时 却 被 
定 为 饮酒 驾车 ， 这 让 他 即 刷 恼 又 困惑 ， 为 什么 喝 同样 多 酒 ， 两 次 检查 结果 趣 不 一 样 ? 

3.1.1 问题 分 析 

这 个 问题 是 让 许多 驾驶 员 朋 友 疑 感 的 问题 ， 但 运用 酒精 浓度 衰退 曲线 可 方便 的 解答 此 问 
题 . 驾驶 员 在 中 午 12 点 喝 了 一 浇 酒 ， 在 某 时 刻 赐 酒 可 将 喝酒 过 程 看 成 是 一 个 快速 饮酒 过 程 ， 
故 可 用 快速 饮酒 模型 求解 . 


3.1.2 问题 求解 


在 快速 饮酒 下 ， 我 们 运用 模型 1 的 泗 精 浓度 开 退 由 线 函 数 CO)= 和 aew et) 来 


计算 ,虽然 这 个 人 喝 等 量 的 酒 ， 并 且 第 二 次 间隔 的 时 间 比 第 一 次 还 长 2h， 第 一 次 达标 ， 但 第 
二 次 却 超标 是 因为 第 一 次 喝 下 去 的 酒 , 在 6h 内 可 能 还 并 没有 完全 分 解 ， 残 留 有 一 部 分 在 血液 
中 ， 并 且 这 一 部 分 在 较 长 时 间 内 不 能 完全 分 解 . 
一 般 情况 下 一 瓶 理 酒 的 体积 为 650 ml， 度 数 为 5 度 ， 假设 已 知 这 个 人 体重 为 70 kg，， 

天 下 已 知 ， 运用 计算 机 就 可 计算 出 饮酒 后 6h 这 个 驾驶 员 体 内 的 酒精 浓度 为 ，19.5 mg/dl. 〈 程 
序 TZBl.m) 

设 4 为 第 一 次 喝酒 在 6h 后, 残留 在 血液 中 的 酒精 量 . 由 于 考虑 到 在 检查 的 时 候 不 可 能 同 
时 又 在 喝酒 ， 故 假设 从 第 一 次 检查 到 第 二 次 饮酒 的 时 间 闻 隔 为 0.5 h， 则 实际 上 第 一 次 饮酒 到 
第 二 次 饮酒 的 时 间 间 隔 就 应 为 6.5 h. 现 设 当 1= 6.5h 时 ， 残 留 在 人 体内 的 酒精 量 为 4， 则 有 
_ MACO) 
sp 


则 第 二 次 喝酒 时 ， 酒 精 含量 C(D 与 时 间 + 的 消 数 关系 为 


hgrpgF + Ap, ph 
CO mB (© ee) 


4 


代 值 用 Matlab 计算 (程序 见 TZB2.m)， 再 过 7.5 h 酒精 含量 为 20.33 mg/dl， 这 就 大 于 第 一 次 
的 值 . 


3.2 应 用 2 


某 人 在 很 短 时 间 内 喝 了 3 瓶 啤酒 (650 ml，5 度 ) 或 者 半 斤 低 度 白酒 后 多 长 时 间 内 驾车 就 
不 会 违反 新 饮酒 驾车 标准 ? 如 果酒 是 在 较 长 一 段 时 间 (比如 2h》 内 喝 的 呢 、 并 估计 两 种 情况 
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下 什么 时 候 血 液 中 的 酒精 含量 最 高 ? 
3.2.1 酒 是 在 短 时 间 内 阳 的 


在 很 短 时 间 内 喝 3 瓶 跨 酒 时 ， 模 当 于 较 短 时 间 内 使 其 胃 肠 的 酒精 浓度 达 最 大 什 ， 运 用 模 
型 1 作出 函数 图 像 ( 见 图 6) (程序 见 TZB3.m)， 


He -~ ~ 鹃 3 并 喀 酒 的 情 帝 


1234567891011121314151617 1819 20 21222324 
6 
由 计算 可 得 + : 0.065 一 0.24h 内 饮酒 驾车 ; + : 0.34 一 4.5h 内 醉酒 驾车 ; 1 ; 4.5~ 一 12h 内 饮 
酒 驾车 . 
3.2.2 酒 在 较 长 时 间 内 饮 完 


当 酒 是 在 较 长 一 段 时 间 《通常 情况 2h 左右 ) 内 饮 的 时 ， 可 将 其 视 为 匀速 饮酒 ， 即 我 们 可 
用 匀速 饮酒 模型 来 解决 此 问题 . 


将 y= 如， %=PnVsr ， 代 入 (18) 式 得 


PuVnre fer er hb 
C= 一 十 b 0O<t<r 
OT MF kh KF) 
Te 二 Xedne eh(rr) 
CD- l+e™'Xe © ) yr 


MATK—k) ’ 
将 参数 rz= 2，C(D = 20 mg/dl， 其 余 参数 同上 ， 代 入 上 式 计 算 可 知 ， 要 安全 驾车 必须 在 13.75 h 
后 〈 程 序 见 TZB4.m). 
3. 2. 3 血液 中 的 酒精 含 重 达 最 大 值 的 时 间 


因 考 虑 到 拟 合 函数 只 存在 一 个 驻 点 ， 即 一 个 极 值 ， 则 可 对 拟 合 函数 求 导 ， 然 后 计算 驻 点 
值 即 可 解 得 各 种 情况 下 酒精 含量 达 最 高 时 的 时 间 . 以 饮 3 瓶 啤酒 为 例 ， 在 快速 饮酒 情况 下 ， 
解 得 To = 1.314 5 h, 在 匀速 饮酒 情况 下 , 解 得 Tus = 1.105 h. 但 值得 注意 的 是 , 此 时 的 1.105h 
是 在 饮酒 时 间 2h 后 的 时 间 段 . 

3.2.4 结论 


还 过 分 别 求 饮酒 情 况 下 体内 的 酒精 浓度 的 最 大 值 ， 可 以 发 现 快速 饮酒 情况 下 体内 的 酒精 
浓度 的 最 大 值 要 大 于 较 长 时 间 饮 酒 体内 酒精 浓度 的 最 大 值 ， 并 且 从 时 间 的 角度 来 说 ， 快 速 饮 


酒精 浓度 于 退 井 线 的 应 用 研究 。279。 


酒 体内 的 酒精 浓度 达 最 大 值 的 时 间 要 比 慢 速 饮酒 达 最 大 值 的 时 间 短 得 多 - 


3.3 应 用 3 

如 果 某 人 有 天 天 饮酒 的 习惯 ， 这 个 人 天 天 饮酒 ， 是 否 还 能 安全 驾车 ? 如 果 还 能 开车 ， 每 
天 的 安全 饮酒 量 又 是 多 少 呢 ? 
3.3.1 问题 分 析 

如 果 某 人 天 天 饮酒 ， 且 只 是 某 一 相对 天 定时 间 饮 酒 ， 则 可 用 周期 饮酒 模型 来 求解 . 
3.3.2 问题 求解 

虫 模型 3， 知 


a 
如 TT Yn 
地 (e e 


而 一 天 
ey 


"( 
CD- 


在 天 天 饮酒 的 情况 下 ， 可 知 n> 时， 有 


> _ Fxk(e -er) 
DTT Dh om 


如 果 我 们 需要 酒精 含量 接近 ) 时 ， 有 


oile -e™) 
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如 果 间 隔 时 间 了 确定 ， 那 么 饮 入 酒精 量 xo 为 


° ie 各 -er 名) 


假设 这 个 人 还 能 开车 ， 也 就 是 他 体内 的 酒精 浓度 应 小 于 20 mg/dl， 此 时 不 妨 取 T= 12h， 
M= 70 kg, 又- 地， 代 值 计 算 ， 得 z= 77 774 mg 程序 见 TZB5.m》. 只 要 每 也 12h， 饮 
酒量 小 于 77 774 mg 就 不 会 出 现 违规 情况 ， 可 以 驾车 : 令 y。= 80 mg/dl，xo= 311 090 mg ( 程 
序 见 TZB6.m), 即 饮酒 量 大 于 311 090 mg 时 ,在 12 时 就 会 出 现 醉 酒 驾 车 情况 , 就 不 能 驾车 . 当 
每 次 饮酒 量 为 77 774< 加 <311 090 mg 时 ， 将 出 现 饮酒 驾车 情况 . 


3.4 应 用 4 驾驶 员 理 论 培训 中 应 增设 的 内 容 
一 一 消 后 安全 驾车 时 刻 表 


《安全 饮酒 :是 指 为 不 得 已 而 饮酒 的 驾驶 员 ， 提 供 一 个 饮酒 限量 ， 或 为 已 饮 一 定量 酒 的 驾 
驶 员 ,提供 安全 驾车 所 需 停 驾 时 间 景 , 使 其 不 会 造成 饮酒 驾车 或 醉酒 驾车 . 酒 后 安全 驾车 ( 合 
法 驾车 ): 指 不 得 已 而 饮酒 的 鸭 驶 员 何 时 才能 正常 芍 车 ， 不 至 于 因 饮 酒 驾车 肇事 .) 
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古今 中 外 ， 人 类 的 历史 几乎 离 不 开 酒 ， 酒 可 以 说 是 人 际 关 系 之 润滑 剂 ， 酒 既是 药 亦 是 毒 ， 
酒 能 助兴 亦 能 扫兴 . 因此 ， 让 人 们 懂得 适量 而 有 节制 的 饮酒 是 很 有 必要 的 . 为 了 最 大 限度 的 
减少 交通 事故 ， 我 们 都 提倡 不 饮酒 驾车 . 但 在 实际 生活 中 ， 许 多 人 为 了 应 酬 等 ， 而 不 得 不 饮 
一 点 酒 。 那 么 在 这 样 的 情况 下 ， 如 何 让 他 们 做 到 安全 饮酒 则 是 非常 重要 的 . 而且 这 也 是 主流 
倾向 ， 这 同样 也 能 减少 交通 事故 的 发 生 - 许多 驾驶 员 之 所 以 饮酒 驾车 ， 主 要 是 因为 他 自己 都 
不 知道 自己 已 经 饮酒 驾车 了 .因为 大 多 数 情 况 下 ， 他 们 是 在 赁 感觉 做 决定 . 但 是 如 果 他 自己 
仅 得 一 些 人 体内 酒精 浓度 的 估算 ， 情 况 就 会 大 为 改观 . 因为 ， 其 一 ， 处 罚 比 较 严厉 ， 其 二 
大 部 分 的 人 都 还 是 认为 安全 是 第 一 的 ,但 事实 上 了 呢 ， 在 大 部 分 驾驶 员 理论 培训 中 ， 培 训 部 门 
昌 注 重 安全 意识 的 培养 ， 但 几乎 没有 涉及 此 情况 下 ， 如 何 科学 、 数 字 化 地 去 增强 他 们 的 安全 
意识 . 

现在 我 们 通过 对 酒精 浓度 衰退 曲线 建立 ， 制 作 酒 后 安全 驾车 量 表 ， 方 便 驾 驶 员 朋 友 们 自 
我 控制 . 

考虑 日 常生 活 饮 酒 中 快速 饮酒 的 情况 较 多 , 因此 , 我 们 以 快速 饮酒 方式 的 情况 计算 量化 表 . 

由 快速 饮酒 模型 ， 有 


下， 
CN) = A WP oh ei 
OO- A A"e") 


已 常生 活 中 常见 酒 的 种 类 及 相应 的 酒精 食量 〈 见 表 5). 


表 5 日 常生 活 中 常见 酒 的 种 类 及 相应 的 酒精 含量 
酒精 含 基 (% ) 酒 的 种 类 酒精 含量 ( % ) 酒 的 种 类 


酒 的 种 类 酒精 含量 ( % ) 


薄 台 52~54 五 粮 液 50 白兰 地 ( 英 ) 40 
汾酒 60 郎 酒 53 一 55 威士忌 40 
泸州 老 容 560 或 55 秆 叶 青 酒 28, 38, 45 伏特 加 30~40 
洋 河 大 曲 64, 62, 52 常见 小 色 啤酒 3.3~3.8 杜 松子 酒 38~40 
剑南春 62, 52 常见 浓 色 啤酒 4-5, 12 营 艾 酒 12~17 
古井 贡 酒 60 一 62 鸣 尾 酒 40~50 劳 姆 酒 42~52 
曹 酒 60 曲 酒 35~45 清 酒 15~25 
绍兴 黄酒 18 高 梁 白 酒 60 比特 酒 18 一 45 


据 统计 ， 我 们 发 现 一 般 情况 下 ,市 场 上 销售 的 各 类 酒 中 酒精 浓度 最 低 为 3 度 ， 最 高 为 65 
度 . 现在 ， 对 各 浓度 的 酒 进行 分 类 ， 以 5 度 为 一 个 划分 段 ， 进 行 如 下 划分 : 3 一 5 度 ，5 一 10 
度 ，10~15 度 ，15 一 20 度 ，25~30 度 ，30~35 度 ，35~40 度 ，40~45 度 ，45~50 度 ，50~ 
55 度 ，55~60 度 ，60 一 65 度 ， 通 过 计算 可 知 非 饮 酒 驾车 和 醉酒 驾车 的 饮酒 量 边 界 值 ( 注 : 酒 
的 度数 是 酒 中 含 乙醇 的 体积 百分比 >. 

酒 是 乙醇 的 水 洲 液 ， 各 种 饮用 酒 中 都 含有 不 同 靖 度 的 乙醇 . 人们 通常 所 说 的 酒 度 即 酒 的 
度数 ， 是 指 白 酒 中 含 乙醇 的 浓度 ， - 般 指 在 20°C 时 ，100 ml 白酒 中 所 含 酒精 的 毫升 数 . 如 ， 
50 度 白酒 是 指 100 ml 白酒 中 含 酒精 为 50 ml. 啤酒 商标 上 标的 度数 却 不 是 指 酒精 含量 ， 而 是 
指 麦 芽 汗 中 含 糖 的 浓度 ， 通 常 以 每 公斤 麦芽 汁 中 含 糖 类 物质 的 质量 Cg》 的 1/10 为 标准 ， 例 : 
每 公斤 考 芽 汁 中 若 含有 120 g 精 类 物质 ， 该 啤酒 就 是 12 度 ， 其 酒精 含量 一 般 为 3% 一 3.5% .》 
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时 间 分 别 设 为 饮酒 后 0.25h, 0.5h, 0.75h, 1h, 1.5h, 2h, 2.5h, 3h, 3.5h, 4h, 4.5h, 
Sh, 5.5h, 6h, 6.5h, 7.5h, 8h, 8.5h, 9h, 9.5h, 10h, 10.5h, lih, 11.5h, 12h. 由 
模型 C()= Paperfapn (se sw) ， 以 一 个 体重 为 70kg 的 人 计算 ， 将 上 式 反 解 ， 得 

HAX( 天 | 一天) 


亢 = 一 4 全 -外 CO ， 即 可 求 一 个 人 的 安全 饮酒 最 ， 由 上 式 计算 所 得 酒 后 安全 驾车 时 刻 


Kiparpn(e"—e") 


表 如 表 6 所 示 《〈 表 6 附 在 这 篇 文章 最 后 ) (程序 见 TZB7.m). 


3.5 应 用 5 应 用 于 机 动车 辆 上 的 手 磁 感应 酒精 测试 习 的 研制 设想 


就 目前 已 有 的 应 用 于 机 动车 辆 的 典型 酒精 测试 仪 来 看 ， 基 本 都 是 呼吸 式 酒精 测试 仪 ， 这 
种 测试 仪 的 优点 是 快速 、 简 便 

如 意大利 母 梅里 诺 大 学 发 明了 一 种 电子 装置 ， 可 使 饮酒 驾驶 员 上 车 后 无 法 开动 汽车 ， 以 
避免 出 现 车 祸 . 这 种 电子 装置 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 装 在 驾驶 室内 ， 另 一 部 分 安装 在 发 动机 上 ， 
整个 装置 以 密码 控制 ， 驾 驶 员 无 法 关闭 这 一 设备 . 当 轰 驶 员 上 车 后 、 驾 驶 室 里 能 立刻 嗅 到 “ 酒 
的 气味 *， 北 立即 通知 发 动机 上 的 那 部 分 装置 ， 将 发 动机 锁 位 ， 使 汽车 无 法 启动 . 待 驾驶 室 酒 
气 消 失 之 后 、 发 动机 才能 启动 . 

我 国 也 已 研究 出 新 型 饮酒 报警 控 制 器 ， 这 对 例 恋 杯 中 酒 的 驾驶 员 来 说 是 很 好 的 监督 。 在 
上 海 问世 的 J-M 饮酒 报警 器 无 疑 成 为 酒 后 驾车 的 “克星 ”. 上海 俊 安 实业 公司 配制 成 功 这 种 小 
巧 玲珑 的 饮酒 报警 控制 器 ， 采 用 新 型 酒 敏 专用 传感器 和 数字 式 电 控 系 统 ， 与 汽车 开关 电路 相 
连接 当 驾 驶 员 启动 汽车 后 ， 气 体 中 的 酒精 含量 如 果 超 标 ， 控 制 器 就 会 在 10 s 内 自动 切断 电 
路 ， 同 时 发 出 “ 酒 后 别 开 车 的 声音 ”对 驾驶 员 提 出 警告 . 

虽然 这 两 种 应 用 于 机 动车 辆 的 酒精 测试 仪 都 具有 许多 优点 ， 但 都 存在 相同 的 缺点 ， 主 要 
技术 指标 均 是 以 测量 气体 中 酒精 的 含量 入 手 ， 在 实际 中 具有 不 可 推广 性 ， 因 为 ， 其 一 ， 机 动 
车 辆 的 驾驶 宝 一 般 都 不 是 封闭 的 ， 其 二 ， 如 果 乘 客 中 有 饮酒 者 时 ， 由 于 酒精 具有 挥发 性 ， 驾 
驶 室 里 的 空气 中 也 会 有 一 定 的 酒精 含量 ， 这 样 ， 在 驾驶 员 没 有 饮酒 的 情况 下 ， 由 于 乘客 有 饮 
酒 现象 ， 也 会 导致 车 辆 无 法 启动 ， 影 响 驾 驶 员 正 常 驾 驶 . 因此 ， 以 测量 气体 中 酒精 含量 为 主 
要 技术 指标 的 酒精 测试 仪 具有 很 大 的 局 限 性 

我 们 设想 的 手 磁感应 测试 仪 整 个 装置 以 密码 控制 ， 驾 驶 员 无 法 关闭 这 一 设备 ， 它 由 三 部 
分 组 成 : 手 磁 感应 器 ， 发 动机 控制 器 ， 酒 后 安全 驾车 时 刻 智能 测试 器 、 手 磁感应 器 装 在 车 辆 
的 方向 盘 上 ， 驾 驶 员 双 手 一 所 到 方向 盘 ， 就 产生 手 磁 感应 ， 从 而 通过 手 磁感应 测 出 驾驶 员 此 
时 体内 的 酒精 含量 . 酒精 测试 仪 将 测 得 的 酒精 浓度 值 传送 给 发 动机 控制 器 . 它 实现 的 功能 是 ， 
将 这 个 浓度 值 与 饮酒 毗 车 标准 酒精 浓度 进行 判断 ， 如 果 这 个 值 在 酒 后 合法 驾车 范围 内 ， 则 机 
动车 辆 正常 启动 ， 如 果 达 到 饮酒 驾车 标准 ， 则 系统 立即 发 出 警告 “请 别 饮酒 驾车 ” 并 通过 发 
动机 油门 控制 减 慢车 速 ， 如 果 该 值 达 到 醉酒 驾车 标准 ， 则 控制 器 立即 在 10 s 内 自动 运行 制 动 
程序 ， 停 止 车 辆 的 启动 ， 如果 驾驶 员 已 达 饮 酒 驾车 或 醉酒 驾车 ， 驾 驶 员 只 需 向 “ 酒 后 合法 驾 
车 时 刻 计算 器 ”输入 自己 的 体重 和 饮酒 量 ， 通 过 智能 计算 ， 便 可 向 驾驶 员 报告 停 驾 车 多 长 时 
闻 后 才能 安全 驾车 ， 从 而 有 效 减 少 交通 事故 的 发 生 . 

此 种 酒精 测试 仪 的 优点 预计 有 两 个 ，@ 采用 手 磁 感应 测验 驾驶 员 体 内 的 酒精 浓度 ， 灵 敏 
度 离 ， 可 用 性 强 ， 它 不 会 因 车 中 的 乘客 有 饮酒 或 醉酒 现 象 而 影响 车 辆 的 正常 启动 . @ “ 酒 后 
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安全 驾车 智能 测试 器 ”为 驾驶 员 提 供 方便 ， 可 以 使 他 们 做 到 心中 有 数 . 


3.6 应 用 6 生产 计量 酒杯 
一 一 由 “ 酒 后 安全 驾车 时 刻 表 ”想到 的 


在 酒杯 上 加 体积 刻度 ， 对 饮酒 量 进行 量化 ,事实 上 也 是 一 条 减少 饮酒 驾车 及 其 他 饮酒 肇 
事 现象 的 有 效 途径 ， 第 一 ， 对 饮酒 量 量化 可 以 对 饮酒 人 自身 产生 紧迫 感 . 第 二 ， 方 便 饮 酒 人 
在 饮酒 时 的 自我 约束 . 许多 人 在 饮酒 的 时 候 都 是 赁 感觉 ， 比 如 “ 酒 后 安全 驾车 时 刻 表 ”上 说 
饮 5 一 10 度 的 酒 ，2h 后 要 开车 的 安全 饮酒 量 为 159 ml， 对 于 这 个 值 ， 一 般 的 人 是 没有 具体 观 
念 的 .如果 有 加 刻度 的 酒杯 ， 这 个 问题 就 可 以 很 方便 地 解决 . 


3.7 应 用 7 给 天 安保 险 公司 的 一 封 信 


尊敬 的 贵 公司 领导 : 

我 们 是 重庆 文理 学 院 数 计 系 学 生 , 同时 也 是 “酒精 浓度 衰退 曲线 的 应 用 研究 "组 的 组 员 . 贵 
公司 在 你 们 的 开拓 中 ， 已 经 显示 出 了 明显 的 竞争 优势 ， 在 你 们 的 细心 营运 中 ， 贵 公司 有 了 长 
是 的 发 展 ， 显 示 出 蓬勃 的 生命 力 . 善于 了 解 群众 信息 ， 采 纳 良 好 的 群众 意见 ， 是 焉 公司 越 来 
越 好 的 不 因 ， 希 望 以 下 我 们 的 建议 ， 能 够 对 贵 公 司 在 有 关 赔 偿 问 题 制 度 方面 的 改革 ， 有 所 帮 
助 ， 同 时 ， 也 真诚 希望 你 们 能 够 采纳 我 们 的 建议 ， 因 为 这 样 会 让 更 多 的 顾客 感到 你 们 的 赔偿 
制度 的 公平 性 ， 从 而 为 公司 以 后 带 来 更 多 的 经 济 效益 ， 也 使 公司 在 赔偿 制度 上 更 能 体现 以 人 
为 本 的 思想 

近来 贵 公 司 积极 改革 ， 探 索 新 的 发 展 空间 ， 首 先 推出 了 “ 酒 后 驾车 保险 >， 我 们 查阅 了 贵 
公司 关于 机 动车 辆 的 保险 条 款 《 修 订 版 )， 从 中 获悉 了 这 样 一 条 信息 : 投保 人 只 有 投保 汽车 损 
失 险 和 第 三 者 人 身 伤 害 南 任 险 、 第 三 者 财产 损失 责任 险 、 乘 客 和 驾驶 人 伤害 责任 险 才 可 投保 
非常 事故 损失 特约 险 . 在 交通 事故 责任 认定 书 载 明 的 驾驶 人 饮酒 驾车 秘 事 ， 致 使 第 三 者 人 身 
伤亡 或 财产 直接 损失 以 及 本 车 乘客 遭受 伤亡 ， 依 法 应 由 被 保险 人 负责 赔偿 的 ， 保 险 人 依据 本 
条 款 的 约定 承担 保险 责任 . 经 我 们 研究 ， 发 现 贵 公司 这 样 的 保险 条 款 ， 不 应 这 样 过 于 笼统 ， 
应 进行 量化 。 赔 偿 措施 应 该 与 国家 规定 的 合法 驾车 标准 相 一 致 ， 并 且 就 现 有 的 赔偿 措施 来 说 ， 
将 会 增加 饮酒 驾车 的 比例 ， 不 利于 交通 法 规 管理 ， 现 建议 贵 公司 在 此 问题 的 赔偿 制度 上 化 出 
相应 的 调整 . 建议 调整 的 理由 如 下 

贵 公司 在 对 驾驶 员 饮酒 问题 上 的 赌 偿 制 度 应 该 和 国家 相应 的 有 关 标 准 一 致 ， 体 现 出 你 们 
的 赔偿 制度 与 国家 标准 的 一 致 性 国家 在 《车 辆 驾驶 人 员 血 液 、 呼 气 酒精 含量 阅 值 与 检验 》 
的 标准 中 规定 ， 车 辆 驾驶 人 员 血 液 中 的 酒精 含量 大 于 或 等 于 20 mg/di 时 为 饮酒 驾车 ， 血 液 中 
的 酒精 含量 大 于 80 mg/dl 升 时 为 醉酒 驾车 . 也 就 是 说 当 人 体内 的 酒精 含量 小 于 20 mg/di 时 不 
构成 饮酒 驾车 ， 并 且 国 家 也 据 此 制订 了 相关 的 处 罚 标准 .而 贵 公司 推出 的 “ 酒 后 驾车 保险 ” 
没有 与 这 个 标准 相关 ， 这 样 就 与 国家 在 这 一 问题 的 处 理 方式 上 不 一 致 . 

首先 ， 随 人 体内 酒精 浓度 的 不 同 ， 造 成 交通 事故 的 几率 也 是 不 一 样 的 其次， 在 交通 安 
全 问题 上 国家 标准 有 明显 的 划分 和 界定 ， 按 照 人 体内 酒精 浓度 的 不 同 分 成 饮酒 驾车 和 醉酒 轰 
车 . 所 以 ,我 们 认为 ， 为 体现 贵 公司 在 赔偿 制度 中 的 合理 性 ， 并 且 与 国家 在 这 一 问题 处 理 方 
式 上 保持 一 致 性 ， 应 对 赔偿 金 按 当时 体内 的 酒精 含量 浓度 等 级 予以 不 同等 级 的 赔偿 或 处 罚 . 

综 上 所 述 ， 本 模型 得 到 的 洱 精 含量 在 人 体内 的 衰退 曲线 ， 为 机 动车 轰 驶 员 提供 了 科学 、 
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数字 化 判断 是 否 应 该 驾车 的 依据 ， 对 有 效 主 动 预防 和 避免 交通 事故 的 发 生 有 一 定 的 积极 意义 ， 
有 利于 解决 驾驶 员 饮 酒 后 体内 酒精 含量 与 停 驾 时 间 量 分 析 的 交通 执法 难题 。 并 对 宣传 和 了 解 
饮酒 与 驾驶 安全 的 知识 和 理论 ， 把 握 饮酒 后 安全 驾驶 时 机 均 有 一 定 的 意义 ， 对 于 减少 酒 后 驾 
车 造成 的 交通 事故 有 着 重要 而 深远 的 意义 ， 因此， 在 安全 驾车 领域 有 较 广泛 的 应 用 、 而 事实 
土 ， 本 模型 的 应 用 远 远 超过 以 上 领域 ， 通 过 类 似 研究 ， 还 可 应 用 于 医学 、 农 学 、 养 殖 业 等 众 
多 领域 . 


4 问卷 调查 表 及 分 析 等 附件 


附件 一 


和 


关 


F 安全 饮酒 知 多 少 的 问卷 调查 表 


广大 驾驶 员 明 友 : 

您 好 ! 按 我 国有 关 法 律 法 规 ， 车 辆 驾驶 员 在 行车 期 间 是 不 能 喝酒 的 ， 但 在 实际 生活 中 ， 
许多 人 为 了 应 酬 等 原因 ， 不 得 不 饮酒 . 在 这 样 的 情况 下 ， 为 了 让 广大 驾驶 员 朋 友和 做 到 安全 饮 
酒 ， 我 们 特地 设计 如 下 问卷 ， 以 供 我 们 调查 研究 . 

这 里 解释 一 个 概念 ， 所 谓 安全 饮酒 : 是 指 为 不 得 已 而 喝酒 驾车 的 驾驶 员 ， 提 供 一 个 饮酒 
限量 ， 或 为 已 饮 一 定量 酒 的 驾驶 员 ， 提 供 达标 时 所 需 等 待 的 时 间 ， 使 其 不 会 造成 饮酒 驾车 

(请 在 符合 自己 的 选项 的 OO 符号 内 打 “ Y ”， 为 确保 调查 内 容 的 真实 性 ， 请 认真 填写 ， 澳 
谢 您 的 大 力 支 持 1) 


一 、 受 访 者 基本 情况 

1. 性 别 : 年 龄 ， 

2. 教育 程度 小 学 D ”初中 中 ”高 中 O ”高 中 以 上 O 

3. 您 所 持 驾 照 类 型 : A 照 0  B 照 CC 《CC 照 DO  D 照 O 

4. 您 的 驾龄 ，1 年 以 下 品 1~5 年 OQ 5~10 年 O 10 年 以 上 
二 、 调 查 基本 内 容 

1， 您 是 否 有 喝酒 的 习惯 ? 

有 OQ 没有 OO 谈 不 上 习惯 ， 只 是 有 应 酬 的 时 候 才 喝 〇 


2. 您 是 否 反 对 您 的 亲人 喝酒 ? 

反对 O 接受 O 无 所 谓 OO 

3. 驾 台 员 行车 前 是 否 可 以 饮酒 ? 

可 以 OQ 不 可 以 O 

4. 您 认为 饮酒 后 是 否 一 定 不 能 驾车 ? 

是 OO 不 是 OQ 

5. 是 否 知 道 交 通 法 规 中 关于 饮酒 驾车 的 规定 ? 
知道 OQ 不 知道 O 
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6. 自己 是 否 有 饮酒 驾车 的 经 万 ? 

有 O 〇 没有 〇 

7， 当 您 确定 自己 在 喝 瞧 情况 下 ， 是 硅 丰 会 坚持 自己 开车 ? 

肯定 会 DO 〇 。 肯定 不 会 O 有 可 能 会 O 

8， 您 是 否 有 由 于 饮酒 驾车 而 被 处 罚 的 经 历 ? 

有 OQ 没有 O 〇 

9、 是 否 知道 饮酒 驾车 、 醇 酒 驾 车 中 关于 酒精 含量 的 标准 ? 

知道 吕 知道 一 些 O 基本 不 知道 OQ 不 知道 O 

10. 你 是 否 遇 到 过 饮酒 后 ， 由 于 某 种 原因 而 又 不 得 不 驾车 的 情况 ? 

遇 到 过 O 〇 没有 过 到 过 O 〇 

11. 在 考取 驾驶 证 前 的 理论 学 习 中 是 否 涉及 过 关于 安全 饮酒 的 问题 ? 

是 OQ 否 O 

12. 如 果 行 车 前 不 得 已 而 喝酒 ， 是 否 知 道 喝酒 后 多 长 时 间 行 车 才 算 安全 行车 ? 

知道 O 知道 一 些 O 基本 不 知道 不 知道 〇 

13. 就 您 所 知 ， 现 行 的 理论 学 习 中 是 否 有 关于 饮酒 量 的 多 少 与 多 长 时 间 后 才能 驾车 的 详 
细 说 明 ? 

有 O 没有 〇 不 知道 有 没有 ， 反 正 自 己 不 知道 D 

14. 就 您 而 言 ， 您 是 否 愿 意 有 一 张 这 样 的 表 ， 当 自己 喝酒 后 ， 可 以 从 这 张 表 中 迅速 查 出 
自己 体内 大 致 的 酒精 含量 ， 多 长 时 间 不 能 行车 上 路 等 ? 


愿意 〇 不 愿意 〇 无 所 谓 ， 有 无 都 可 以 〇 
15. 您 买 了 车 保 吗 ? 
买 过 OO 没 买 过 OO 


16， 如 果 你 买 过 车 保 ， 你 是 否 知 道 因 驾驶 员 饮酒 驾车 而 坦 成 的 损失 ， 保 险 公 司 不 予 赔偿 
的 条 款 . 

知道 OQ 不 知道 O 没有 留心 过 这 种 细节 问题 吕 

17. 如 果 你 想 买 车 保 ， 你 是 否 更 愿意 买 那 种 因 喝酒 驾车 而 造成 事故 时 ， 保 险 公 司 按 你 当 
时 体内 的 酒精 浓度 来 分 等 级 划分 赔偿 等 级 ， 而 不 是 一 概 而 论 ， 凡 是 喝酒 驾车 造成 的 伤害 或 事 
故 都 不 予以 赔偿 


非常 愿意 品 一 般 〇 无 所 谓 〇 
18， 您 以 前 是 否 接受 过 同类 调查 ? 
有 O 〇 没有 QO 


调查 完毕 ， 谢 谢 您 的 大 力 合作 ! 祝 广大 驾驶 员 朋 友 们 出 入 平安 
调查 时 间 调查 员 


附件 二 
问卷 调查 分 析 
对 于 饮酒 驾车 的 调查 ， 基 先 始 于 2004 年 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞赛 ， 当 时 我 们 组 在 竞赛 中 
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选择 了 C 题 ， 即 饮酒 驾车 ， 我 们 觉得 这 个 课题 很 有 研究 价值 ， 因 此 ， 我 们 并 未 因为 在 建 模 竞 
赛 中 获得 了 一 等 奖 而 沾沾自喜 ,止步 不 前 ， 而 是 继续 深入 研究 ， 首 先 对 广大 驾驶 员 朋 友 在 实 
际 生活 中 ， 因 应 酬 等 原因 ， 喝 酒 后 驾车 但 又 不 违反 国家 相关 法 规 ， 作 了 一 系列 的 调查 研究 . 

我 们 课题 组 于 2004 年 12 月 对 我 校 校 区 所 在 的 永川 市 市 区 发 放 了 问卷 150 份 ， 回 收 的 有 
效 问卷 130 份 ， 其 中 30 至 45 岁 之 间 的 有 89 人 ， 驾 龄 1 年 以 上 的 有 102 人 ，80% 以 上 的 人 具 
有 初中 以 上 文化 水 平 ， 问 卷 的 回收 率 为 86.7% . 经 数据 整理 和 分 析 ， 我 们 得 出 了 以 下 统计 结果 : 

1. 调查 统计 

(1) 关于 “驾驶 员 行 车 前 是 否 可 以 饮酒 ? ”的 问题 回答 ， 认 为 驾驶 员 行车 前 可 以 适当 饮 
酒 的 人 数 为 76 人 ， 其 中 包括 3 名 女性 驾驶 员 在 内 . 

(2) 对 于 “您 认为 饮酒 后 是 否 一 定 不 能 驾车 ? ”的 回答 认为 不 能 开车 的 人 数 有 33 人 ， 
其 中 以 女性 和 一 些 反对 喝酒 的 人 为 主 . 而 多 数 驾 驶 员 则 认为 , 少量 饮酒 后 可 以 驾车 . 如 下 图 所 示 . 


关于 饮酒 后 是 否 一 定 不 能 驾车 的 调查 情况 


33 人 
25% 


3 


75% 


大 多 数 人 都 知道 国家 相关 法 规 中 有 对 饮酒 驾车 ， 醉 酒 驾车 的 规定 ， 但 具体 的 数据 都 不 太 
清楚 ， 如 下 图 所 示 . 


关于 是 否 知道 饮酒 驾车 ， 了 醉酒 驾车 中 酒精 含量 的 多 少 的 调查 


驾驶 员 的 态度 


(a: 知道 b: 知道 一 些 c: 不 太 清楚 d: 不 知道 ) 


在 我 们 的 调查 过 程 中 ， 只 有 27 人 能 基本 准确 说 出 饮酒 驾车 ， 酬 酒 驾车 的 相关 数据 . 多数 
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人 都 表示 ， 在 考取 驾驶 证 前 的 理论 学 习 中 只 是 说 了 不 准 酒 后 驾车 ， 但 是 在 我 们 的 实际 生活 中 ， 
这 显然 是 不 太 现实 的 . 
从 我 们 的 问卷 中 可 以 看 出 ， 大 多 数 驾 驶 员 〈 见 下 图 ). 


是 否 愿意 有 亿 酒 驾车 表 的 调 


驾驶 员 的 态度 


(a: 愿 意 bb: 不 愿意 。c: 无 所 谓 ) 


希望 有 这 样 的 一 张 表 ， 当 自己 喝酒 后 ， 可 以 从 这 张 表 中 迅速 查 出 自己 体内 的 酒精 含量 
多 长 时 间 不 能 行车 上 路 .从 这 也 可 以 看 出 ， 我 们 的 调查 研究 方向 是 可 取 的 ， 符 合 广大 驾驶 员 
朋友 的 心声 ， 有 很 强 的 适用 性 . 

在 调查 驾驶 员 是 否 购买 车 保 方面 ， 我 们 的 调查 是 130 人 都 选择 了 购买 一 定 的 保险 . 有 
98 人 都 非常 愿意 因 喝 酒 驾车 而 造成 事故 时 ， 保 险 公司 按 你 当时 体内 的 酒精 浓度 来 分 等 级 划分 
赔偿 等 级 ， 有 29 人 也 表示 愿意 ， 只 有 3 人 表示 无 所 谓 ( 见 下 图 ). 


关于 是 否 愿意 在 酒 后 驾车 事故 中 保险 公司 按 当 时 体内 
酒精 浓度 来 划分 体内 赔 数 等 级 的 调查 


贺 驶 员 的 态度 


(a: 非常 愿意 b: 愿意 5: 无 所 谓 ) 


2. 调查 分 析 

从 我 们 的 调查 中 我 们 可 以 得 到 这 样 的 一 些 结论 ， 多 数 驾 驶 员 都 有 酒 后 驾车 的 经 历 ， 有 一 
部 分 甚至 是 经 常 这 样 。 究 其 原因 ， 除 小 部 分 人 是 因为 不 得 已 而 为 之 外 ， 其 余 大 部 分 人 都 是 因 
为 不 清楚 自己 体内 的 酒精 含量 是 否 已 经 达到 国家 所 规定 的 饮酒 驾车 ， 醉 酒 驾 车 的 标准 ， 喝 点 
酒 乃 家 常 之 事 ， 但 这 个 喝酒 的 度 怎么 去 把 握 呢 ， 很 多 人 就 不 得 而 知 了 ， 因 此 ， 大 部 分 人 都 非 
和 常 迫 切 的 希望 能 有 一 张 这 样 的 表 ， 当 自己 喝酒 后 ， 可 以 从 这 张 表 中 迅速 查 出 自己 体内 大 致 的 
酒精 含量 ， 以 及 多 长 时 间 不 能 行车 上 路 ; 或 者 知道 自己 某 时 间 段 后 要 驾车 ， 那 么 怎么 去 控制 
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自己 的 饮酒 量 . 所 以 ， 我 们 应 在 这 个 方面 做 深入 调查 研究 . 

3， 结束语 

通过 这 次 调查 , 我 们 发 现 国家 相关 部 门 在 驾驶 员 理论 培训 中 关于 酒 后 驾车 的 一 些 盲区 . 从 
我 们 的 调查 中 可 以 看 出 ，78% 的 人 原意 拥有 一 张 安全 饮酒 数据 表 ，98% 的 人 愿意 买 那 种 因 喝 
酒 驾车 而 造成 事故 时 ， 保 险 公司 按 当 事 人 当时 体内 的 酒精 浓度 分 等 级 划分 赔偿 或 不 赔偿 等 级 ， 
这 些 将 引起 相关 部 门 的 关注 . 经 过 分 析 ， 我 们 确立 了 《酒精 浓度 衰退 曲线 的 应 用 研究 》 为 研 
究 课 题 ， 并 做 了 一 系列 的 深入 研究 ， 有 针对 性 地 提出 了 一 些 对 策 和 建议 . 


附件 三 
酒 后 驾车 危害 多 


一 一 给 想 蝎 点 酒 鸭 车 的 驾驶 员 们 的 忠告 

俗语 说 :“ 美 酒 佳肴 ”美酒 自古 以 来 对 人 的 诱惑 从 未 衰减 . 多 少 人 因 贪杯 而 命 赤 黄泉 . 据 
统计 ， 酒 后 驾车 发 生 事 故 的 比率 为 没有 饮酒 情况 下 的 16 倍 ， 几 率 高 达 27%. 为 了 你 的 安全 ， 
请 你 注意 以 下 信息 

1. 人 的 健康 饮酒 量 

肝 峙 处 理 酒精 的 能 力 ， 按 体重 每 公斤 每 小 时 计算 可 处 理 0.125 ml， 体 重 为 70kg 的 人 1h 
能 处 理 8.75 ml， 即 相当 于 能 处 理 清 酒 约 60 ml， 哮 酒 约 200 ml， 威 士 尽 酒 约 20 ml. 现在 综合 
对 酒 的 处 理 能 力 与 免疫 学 调查 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

健康 的 安全 性 饮 纯 酒量 每 日 为 50 ml 以 内 ， 有 害 量 是 每 日 100 ml， 和 危险 量 是 每 日 150 ml 


以 上 . 
2. 过 量 饮酒 对 人 体 的 危害 
饮酒 驾车 ， 是 造成 交通 事故 的 重要 原因 之 一 ， 酒 精 被 四、 肠 吸 收 后 进入 血液 当中 ， 当 血 
液 中 酒精 浓度 达到 一 定 程度 时 ， 中 枢 神 经 系统 活动 逐渐 迟钝 ， 致 使 大 脑 判断 发 生 障碍 ， 手 肢 
迟钝 不 灵活 ， 甚 至 丧失 操作 能 力 ， 表现 如 下 : 

(1) 在 血液 中 ， 酒 精 含量 在 0.5~2 mg/ml 时 ， 造 成 微 醉 、 表现 为 脸红 、 话 多 、 反 应 迟钝 、 
做 事 不 顾 后 果 ， 但 尚未 忘记 自我 . 

C2) 酒精 含量 在 2 一 3 mg/ml 时 ， 造 成 轻 醉 表现 为 言语 不 清 、 笑 笑 失常 . 

(3) 酒精 含量 在 3 一 4 mg/ml 时 ， 造 成 深 醇 . 表现 为 腿脚 发 软 ， 动 作 失 调 ， 陷 入 麻痹 状态 . 

C4) 酒精 含量 在 4 一 5 mg/ml 时 ， 造 成 泥 醉 .表现 为 陷入 氏 睡 状态 ， 四 肢 无 力 ， 甚 至 造成 
大 小 便 失禁 ， 呼吸 困难 ， 最 终 可 能 导致 死亡 . 

虽然 饮酒 驾车 危害 其 多 ,但 并 不 是 说 一 点 都 不 能 喝酒 。 甚 至 还 可 以 天 天 喝 ， 但 一 定 要 注 
意 控制 自己 的 饮酒 量 和 出 车 时 间 ， 结 合 上 面 的 信息 ， 注 意 以 下 几 点 ， 想 喝 一 点 酒 的 驾驶 员 们 
也 能 过 一 把 酒 冶 . 

其 一 ， 如 果 你 想 每 天 既 饮 酒 又 驾车 ， 而 又 不 违规 ， 请 你 一 定 记 住 ， 你 每 天 涉 入 的 酒精 量 
不 要 超过 20 000 mg. 

其 二 ， 一 次 性 饮酒 的 酒精 量 越 大 ， 到 达标 时 的 时 间 会 越 长 . 所 以 你 等 待 时 间 的 长 短 应 根 
所 你 饮酒 量 的 多 少 而 定 . 比如 说 一 次 饮 一 瓶 啤酒 ， 大 约 6h 后 酒精 含量 就 可 达标 ;一 次 性 喝 2 
瓶 啤酒 ， 大 概要 等 9.5h 后 才能 达标 ， 而 一 次 性 喝 3 瓶 啤 酒 ， 则 大 概要 等 12 h 后 才能 达标 . 


288 。 大 学 生 教 学 建 模 案 例 精 先 


其 三 ， 连 续 饮 酒 次 数 越 多 ， 每 次 间隔 时 间 应 越 长 .以 第 一 题 为 例 ， 第 一 次 饮 啤 酒 一 瓶 ， 


过 6h 达标 ， 但 第 二 次 饮 同样 多 的 酒 ， 同 样 再 过 6h， 酒 精 含 重 增加 到 27 mg/ 百 毫升 ， 要 使 第 
二 次 饮酒 后 ， 不 超标 ， 则 至 少 应 在 7.5 h 后 再 驾车 . 


附件 四 
血液 中 酒精 浓度 反应 程度 及 处 罚 标准 ( 参考 ) 
(2004 年 06 月 资料 》 

仪表 指示 数 酒精 浓度 | 处 罚 标准 

(Cg%jml) 

0.01 一 0.04 10 一 40 mg/100 ml 敬告 及 罚款 
国际 0.05~0.09 50~90 mg/100 ml 停止 开车 及 罚款 
标准 0.1~0.35 100~350mg/100 ml 吊销 执照 及 贺 款 

0.36 以 上 360 mg/100 ml 拘留 及 吊销 执 原 
0.05 50 mg/100 ml 不 呈 醉 酒 状态 可 有 危险 
酒 本 0.1 100 mg/100 ml 有 明显 影响 多 有 危险 
0.15 150 mg/100 ml 有 很 大 影响 非常 危险 
险 性 0.2 200 mg/100 ml 旦 醉酒 状态 肯定 危险 
0.25 250 mg/100 ml 高 度 醉 酒 肯定 危险 
中 国 最 
新 颁布 0.02 20 mg/100 ml 酒 后 驾驶 
的 标准 0.08 | 30mg/l00mt | 苹 酒 驾驶 
北京 市 赛 福 帝 安全 技术 研究 所 
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致 谢 


翻 开 这 凝聚 着 我 们 几 多 心血 的 挑战 杯 作品 ， 回 想 这 数 月 以 来 ， 我 们 课题 组 全 体 成 员 在 指 
导 老 师 罗 万 成 、 何 独 明 、 余 大 月 老师 的 悉心 指导 下 ， 在 许多 专家 教授 及 有 关 单 位 的 帮助 下 ， 
在 我 校 各 级 领导 特别 是 我 系 党 总 支 ， 团 总 支 的 鼎力 支持 下 ， 终 于 成 稿 ， 心 中 感激 之 情 难以 言 


在 作品 的 设计 和 构思 阶段 ， 我 们 受 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞 赛 原 目 C 题 的 影响 ， 觉 得 国内 
对 这 一 内 容 的 研究 还 不 够 深入 ， 因 此 ， 这 引起 了 我 们 对 这 个 问题 继续 研究 的 兴趣 . 在 指导 老 
师 的 耐心 指导 下 ， 我 们 更 进一步 地 拓宽 了 思维 ， 在 如 何 将 其 应用 这 一 问题 上 艇 了 更 深层 次 的 
思考 . 通过 这 种 对 问题 的 不 断 求 索 ， 我 们 认为 我 们 青年 一 代 应 该 有 一 种 对 科学 的 深入 探究 和 
对 事业 的 执着 的 思想 . 

在 作品 的 调研 阶段 ， 我 们 得 到 了 重庆 市 第 二 人 民 医 院 和 重庆 市 公安 局 刑警 总 队 对 我 们 的 
友好 帮助 ， 重 庆 市 第 二 人 民 医 院 为 我 们 免费 采集 血样 ， 重 庆 市 公安 局 刑警 总 队 为 我 们 采集 的 
血样 免费 做 血 检 .对 我 们 研究 课题 的 止 常 进行 提供 了 准确 的 数据 信息 . 同时 也 得 到 了 重庆 驾 
校 培 训 中 心 以 及 永川 各 大 保险 公司 的 颇 力 支持 和 大 力 配 合 . 

正 是 他 们 ， 为 我 们 课题 的 开展 和 深入 提供 了 更 广阔 的 空间 . 对 此 ， 我 们 深 表 感谢 ! 

在 作品 的 评审 和 完善 阶段 ， 感 谢 清华 大 学 ， 北 京 理工 大 学 ， 第 三 军医 大 学 ， 大 学 ， 
西南 师范 大 学 ， 重 庆 市 公安 局 交通 管理 局 ， 重 庆 市 公安 局 交警 总 队 ， 尤 其 感谢 第 三 军医 大 学 
大 坪 医 院 野 战 科 研究 所 ， 中 国人 民 解 放 军 交通 医学 研究 所 等 相关 单位 的 专家 给 我 们 的 作品 提 
出 的 许多 良好 的 修改 意见 和 及 其 中 肯 的 评价 .是 他 们 给 予 了 我 们 巨大 的 肯定 和 鼓舞 ， 给 了 我 
们 不 可 多 得 的 教诲 . 为 此 ， 我 们 向 他 们 表示 深 深 的 谢意 ! 

“ 百 扩 笔头 ， 更 进一步 ”， 我 们 研究 小 组 的 全 体 成 员 一 定 会 继续 孜孜 追求 ， 努 力 奋 斗 ! 发 
扬 既 精诚 协作 ， 又 各 显 所 长 的 精神 . 

再 一 次 向 帮助 我 们 完成 这 个 项 目的 所 有 大 员 表示 衷心 的 感谢 ! 
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煤矿 瓦斯 和 煤 侍 的 监测 与 控制 研究 
谢 小 平 罗 先 锋 


【摘要 】 如 何 划 分 煤矿 瓦斯 等 级 、 判 断 煤 矿 瓦 斯 灾害 不 安全 程度 和 安全 目标 下 矿 并 风量 控 
制 ， 对 煤矿 安全 生产 具有 重要 意义 .通过 对 中 小 型 煤矿 安全 生产 现状 分 析 ， 给 出 了 安全 评价 
的 主要 三 个 方面 . 建立 了 三 种 不 同 的 量化 方案 ， 运 用 Matlab 和 Lingo 编程 计算 ,分 别 给 出 了 
中 小 型 煤矿 的 矿井 瓦斯 等 级 分 类 、 矿 井 瓦 斯 灾害 不 安全 程度 和 矿井 所 需 最 佳 风量 等 问题 的 监 
测 与 控制 的 合理 解决 方案 . 提出 了 瓦斯 管理 建议 和 一 套 低 成 本 、 高 效益 的 监测 监控 系统 . 同 
时 研制 了 一 讲 关 于 矿井 瓦斯 等 级 分 类 、 厂 井 瓦 斯 灾害 不 安全 程度 和 矿井 所 顺 最 佳 风量 的 自动 
实现 实时 监测 控制 系统 - 

【关键 词 】 瓦 斯 等 级 不 安全 程度 ”风量 控制 ”应 用 案例 监测 与 控制 系统 “自动 实时 监 
控 系 统 


1 引 


ul 


煤矿 安全 生产 是 目前 社会 重点 关注 的 热点 问题 ， 尤 其 是 在 能 源 紧 张 、 煤 炭 的 需求 量 供 不 
应 求 的 傅 况 下 ， 煤 矿 安全 生产 问题 更 引 人 注 目 . 

据 不 完全 统计 ，2005 年 全 国 煤 矿 发 生 事故 405 起 ， 死 亡 2 157 人 .瓦斯 事故 死亡 人 数 占 
总 死亡 人 数 的 36.0% ， 在 58 起 一 次 死亡 10 人 以 上 的 特大 事故 中 ， 瑞 斯 事故 40 起 ， 占 69%; 
2006 年 全 国 煤 矿 发 生 事故 2 945 起 ， 死亡 4746 人 . 其 中 有 28% 死 于 瓦斯 爆炸 和 无 斯 突出 

我 们 注意 到 ， 大 部 分 事故 的 罪魁 祸首 是 瓦斯 或 煤 尘 爆炸 ， 因 此 ， 矿 井下 的 瓦斯 和 煤 尘 对 
煤矿 的 安全 生产 构成 了 重大 威胁 .做 好 煤矿 井下 瓦斯 和 煤 侍 的 监测 与 控制 是 保证 煤矿 安全 生 
产 的 关键 所 在 . 为 了 加 强 煤矿 安全 生产 监督 、 管 理 ， 可 以 通过 安全 评价 有 效 提 高 煤矿 生产 管 
理 水 平 ， 促 进 煤矿 实现 本 质 安全 化 生产 ， 预 防 和 控制 重大 事故 发 生 . 

安全 评价 可 以 为 改善 煤矿 安全 管理 现状 、 提 高 安全 管理 水 平 提供 依据 ;为 煤矿 预防 、 控 
制 事故 发 生 提 供 安全 对 策 措 施 ， 为 煤矿 生产 投资 、 安 全 投入 及 提高 经 济 效益 提供 建议 . 因此 ， 
安全 评价 对 煤矿 安全 生产 具有 重要 意义 ， 同 时 也 将 为 煤矿 生产 带 来 巨大 的 利益 

下 面 通过 安全 评价 的 主要 三 个 方面 对 煤矿 安全 生产 实现 监测 与 控制 . 
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2 矿井 瓦斯 等 级 分 类 


矿井 房 斯 等 级 分 类 可 以 发 现 煤矿 瓦斯 存在 的 危险 ， 为 煤矿 提供 经 济 、 合 理 、 科 学 并 具有 
可 操作 性 的 安全 对 策 措施 ， 对 安全 管理 有 重要 作用 . 所 以 ， 矿 井 瓦 斯 等 级 分 类 是 煤矿 安全 评 
价 的 一 个 重要 方面 


2.1 基本 概念 

瓦斯 矿 并 必须 依据 矿井 瓦斯 涌 出 量 多 少 进行 分 类 其 中 重要 的 两 个 指标 是 矿井 相对 瓦斯 
涌 出 量 和 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 

定义 1 绝对 瓦斯 涌 出 量 Cs 为 单位 时 间 里 涌 出 的 瓦斯 体积 ， 单 位 为 m/min 或 ma/d， 即 


_QxC 
100 


Qs 


其 中 ，Q 为 风量 ,，C 为 风流 中 的 平均 瓦斯 浓度 . 

定义 2 相对 瓦斯 涌 出 量 9s 为 平均 日 产 一 吨 煤 同期 所 涌 出 的 瓦斯 量 ， 单 位 是 mYt， 即 

Qe 

4 

其 中 ，@s 为 绝对 现 斯 涌 出 量 m3/d)，4 为 日 产量 

根据 绝对 瓦斯 洋 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 的 定义 和 矿井 各 监测 点 监测 的 风速 ， 瓦 斯 浓度 和 
煤 侍 浓度 的 数据 ， 可 以 计算 出 矿井 内 所 有 采 煤 工作 面 的 绝对 厌 斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 
参照 《煤矿 安全 规程 》 中 矿井 瓦斯 等 级 分 类 标准 。 可 以 对 矿井 瓦斯 等 级 进行 分 类 


2.2 多 工作 面 多 班次 工作 的 矿井 瓦斯 等 级 分 类 


由 于 采 煤 工作 面 和 掘进 工作 面 有 大 量 的 瓦斯 涌 出 ， 根 据 瓦斯 的 相对 和 绝对 消 出 量 的 定义 
我 们 需 考 虑 多 个 采 煤 工作 面 和 据 进 工作 面相 对 瓦斯 涌 出 量 和 绝对 蕊 斯 涌 出 量 . 

假设 煤矿 是 两 个 工作 面 三 班 倒 的 工作 模式 ， 可 以 据 矿 井 监 测 的 最 新 一 个 月 数据 分 析 ， 提 
出 下 列 方法 及 步骤 计算 出 工作 面 绝 对 瓦斯 消 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量具 体 步 骤 如 下 

第 一 步 : 分 别 计算 1 天 中 的 早 、 中 、 晚 班 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 ， 然 后 求 平均 计算 出 当天 的 
平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 . 

第 i 个 工作 面 第 j 天 第 上 班 的 绝对 瓦斯 涌 出 量 : 


1 Qi Con 
Qn = To0 人 


第 i 个 工作 面 第 j 天 的 平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 


9g 一 


G=1,2;7=1,2,.…,30;k=1,2,3) 01) 


,_ le 
Q =37 Oy (2》 
3 扣 


第 二 步 : 求 一 个 月 中 各 天 的 平均 绝对 所 斯 涌 出 量 的 最 大 值 . 即 第 i 工作 面 一 个 月 中 各 天 的 
平均 绝对 瓦斯 涌 出 量 的 最 大 值 为 
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= max {0/}, i=1,2 C3) 
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第 三 步 ， 根据 前 面 关于 各 工作 睾 每 日 煤 产 量 相同 的 假设 ， 计 算 第 1 个 工作 面 和 第 2 个 工 
作 面 的 日 平均 煤 产量 为 


一 -_1 
本 = 到- 订立 2 人 4 (4) 
第 四 步 : 根据 第 二 步 和 第 三 步 计 算得 到 的 多， 有 4 (i= 1，2)， 我 们 可 以 算 第 i 个 工作 面 
的 相对 瓦斯 酒 出 量 为 
-i100 ;12 (5) 


2 了 

最 后 ， 将 煤矿 琵 斯 等 级 分 类 标准 和 上 面 对 绝 对 瓦斯 酒 出 重 和 相对 瓦斯 酒 出 景 的 计算 结 
比较 ， 我 们 可 以 给 出 判断 煤矿 瓦斯 等 级 的 方法 .多 工作 面 多 班次 工作 的 矿井 现 斯 等 级 分 类 可 
以 按照 同样 的 方法 进行 分 类 . 


3 矿井 瓦斯 灾害 不 安全 程度 预测 


在 第 一 章 中 ， 我 们 知道 了 矿井 瓦斯 等 级 分 类 方法 以 及 矿井 瓦斯 等 级 分 类 是 安全 评价 的 一 
个 方 价 ， 但 是 低 丘 斯 的 矿井 就 一 定安 全 吗 ? 管 案 是 不 一 定 . 另外 ， 瓦 斯 灾害 不 安全 程度 到 底 
有 多 大 呢 ? 所以， 有 必要 考虑 安全 评价 的 另 一 个 方面 矿井 巨 斯 灾害 不 安全 程度 预测 . 


3-1 不 安全 程度 影响 因素 及 评价 


要 判断 煤矿 瓦斯 灾害 的 不 安全 程度 ( 即 发 生 爆 炸 事故 的 可 能 性 )， 必 须 找 到 评价 它 的 指 
标 ， 当 然 ， 影 响 煤矿 的 不 安全 程度 的 因素 有 很 多 . 这里， 主要 考虑 影响 矿井 安全 生产 的 两 个 
因素 :瓦斯 浓度 和 煤 尘 浓度 . 

煤矿 瓦斯 灾害 不 安全 程度 评价 关键 在 于 判断 在 哪些 情况 下 有 发 生 爆 炸 的 可 能 . 根据 《 煤 
矿 安 全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 规定 ， 在 工作 面 、 拨 进 面 及 回 风 巷 中 ， 当 巨 斯 浓度 大 于 等 于 
1.0% 时 ， 四 烷 传感器 将 发 出 报警 ， 于 是 我 们 可 以 利用 概率 统计 的 方法 ， 求 出 一 个 月 中 丈 斯 浓 
度 大 于 报警 浓度 的 概率 ， 即 不 安全 程度 的 大 小 . 并 且 根据 无 斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 的 关 
系 , 确定 在 一 定 丽 斯 浓度 下 煤 尘 的 爆炸 下 限 浓度 ， 由 此 来 预测 矿井 斌 斯 灾害 不 安全 程度 的 大 小 . 


3.2 瓦斯 浓度 和 煤 侍 爆炸 浓度 的 函数 关系 


附 表 1 中 的 起 斯 浓度 影响 煤 尘 爆炸 浓度 给 出 的 是 离散 数据 ， 而 没有 具体 给 出 此 斯 浓度 和 
煤 尘 爆炸 浓度 下 限 范 肝 的 函数 关系 .。 据 此 ， 我 们 在 探究 妃 斯 和 煤 尘 爆炸 时 ， 先 刻画 现 斯 浓度 
和 煤 企 爆炸 浓度 下 限 范围 的 函数 关系 ， 我 们 提出 以 下 具体 分 析 步 骤 ， 

第 一 步 : 根据 附 表 1 送出 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 范围 ( 左 端点 ， 右 端点 》 
的 散 点 图 和 关系 ， 见 图 1 和 表 1. 
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图 1 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 侍 爆炸 下 限 浓度 散 点 图 
表 1 瓦斯 浓度 与 媒 侍 爆炸 下 限 浓度 关系 
瓦斯 浓度 (%】 0 0.5 10 1.5 2.0 
煤 竺 下 限 浓度 (gm2 ) 30~50 22.5~37.5 15~25 10.5~17.5 | 6.5~12.5 
瓦斯 浓度 ( % ) 2.5 3.0 3.5 4 
煤 竺 下 限 浓度 g/m”) 4.5~7.5 3~5 2.5~3.5 1.5~2.5 


第 二 步 : 散 点 图 趋势 分 析 及 函数 拟 合 、 从 图 1 可 以 看 出 ， 该 散 点 图 呈 内 目的 趋势 ， 我 们 


可 以 根据 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 〈 左 端点 、 右 端点 ) 随 空气 中 瓦斯 浓 彰 的 数据 分 别 
非 线 性 拟 合 和 对 数 拟 合 ， 并 根据 残 差 平方 和 大 小 选择 最 佳 拟 合 函数 . 


对 其 进行 两 次 


剔除 奇异 点 之 后 ， 二 次 非 线性 拟 含 中 煤 侍 爆炸 下 限 浓 度 的 左 端点 值 的 残 差 平 方 和 为 
3.328 6， 右 端点 值 的 残 差 于 方 和 为 7.580 1; 对 数 拟 合 中 煤 尘 爆炸 下 限 浓度 的 左 端 点 值 的 残 差 


平方 和 为 3.300 7， 右 端点 的 残 差 平 方 和 为 2.914 8， 因 此， 关于 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 太 端点 和 右 


端点 的 对 数 拟 合 是 最 佳 拟 合 ， 拟 合 函数 分 别 为 : 
煤 侍 爆炸 下 限 浓度 左 端点 值 关于 所 斯 浓度 的 函数 为 


54 Te+3.4394 


P=e 
煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 右 端点 值 关于 下 斯 浓度 的 函数 y, 为 
yy = eon 
nt， 攻 的 拟 合 曲线 如 图 2 所 示 . 
6 Tr 
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0 05 1 15 2 23 3 35 4 
图 2 空气 中 瓦斯 浓度 与 煤 尘 恕 炸 下 限 浓度 的 拟 合 曲线 


《6) 


(7) 
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3.3 矿井 不 安全 程度 的 模糊 评价 方法 


从 附 表 1 和 关于 瓦斯 浓度 与 煤 尘 爆炸 下 限 浓 度 《〈 左 端点 、 右 端点 ) 的 拟 合 函 数 可 知 ， 对 
于 任意 给 定 的 瓦斯 浓度 ， 煤 侍 爆炸 下 限 浓 度 缘 有 一 定 的 取 值 范围 ， 因 此 ， 利 用 模糊 统计 的 方 
法 建立 一 个 关于 某 瓦斯 浓度 下 煤 侍 是 否 爆炸 的 模糊 隶属 度 函 数 . 然后 根据 该 函数 确定 各 天 各 
班次 各 工作 点 煤 侍 爆炸 的 程度 ， 从 而 来 刻画 该 矿井 煤 侍 爆炸 的 可 能 性 . 具体 步骤 如 下 : 

第 一 步 ， 建立 模糊 隶属 度 函 数 ， 设 空气 中 瓦斯 浓度 为 c 时 ， 煤 企 爆 炸 浓度 为 >， 且 煤 尘 爆 
炸 下 限 浓度 范围 为 -2， 则 相应 的 模糊 隶属 度 函 数 为 


D, cc< 
f(0=1 p<c< (8) 


2 
1 ce>y 


第 二 步 ， 设 可 能 发 生 爆 炸 对 象 个 数 为 w”， 相 应 的 瓦斯 浓度 和 煤 侍 浓度 分 别 记 为 《cu y1)， 
(cz，y2)，…， 《cn yn)， 则 煤矿 不 安全 的 可 能 性 p 为 


p=l$ fe) (9) 
下 应 


4 安全 目标 下 矿井 通风 控制 


为 降低 瓦斯 浓度 ， 可 以 对 矿井 通风 ， 将 瓦斯 排出 井 外 ， 从 而 降低 瓦斯 浓度 ， 但 为 了 避免 
煤 侍 飞扬 ， 并 不 是 通风 越 大 越 好 ， 也 不 是 风速 越 大 越 安 全 ， 所 以 安全 目标 下 矿井 通风 控制 也 
是 安全 评价 的 一 个 重要 方面 . 


4.1 优化 通风 的 因素 确定 


对 于 实际 矿井 中 ， 为 了 要 保证 煤矿 工人 的 正常 工作 ， 必 须 向 井下 输送 新 鲜 的 空气 ， 保 证 
井下 空气 中 的 含 氧 量 〈 一 般 在 30% 左 右 ) 充足， 另 一 方面 ， 由 于 矿井 下 采 煤 的 机 械 化 作业 的 
环境 ， 产 生火 花 是 不 可 避免 的 ， 因 此 引起 瓦斯 爆炸 的 引火 温度 和 氧气 浓度 条 件 是 客观 满足 的 ， 
于 是 预防 霸 矿 瓦斯 爆炸 的 方法 只 有 监测 和 控制 井下 瓦斯 的 浓度 ， 降 低 井 下 志 斯 浓度 的 唯一 方 
法 就 是 通过 通风 系统 将 瓦斯 排出 井 外 . 从 降低 瓦斯 浓度 的 角度 ， 风 速 越 大 越 好 ， 但 是 并 下 风 
速 过 大 ， 将 会 增加 礁 道 空气 中 的 煤 尘 浓度 ， 一 方面 影响 工人 的 正常 工作 和 健康 ， 另 一 方面 主 
要 是 煤 尘 浓度 过 高 遇 火 也 会 引发 爆炸 . 

因此 对 矿井 内 的 通风 进行 优化 ， 以 爆炸 危险 性 最 小 和 风量 最 小 为 目标 ， 各 巷道 内 风速 上 
限 为 约束 ， 可 以 建立 一 个 优化 数学 方案 . 


4.2 通风 优化 方案 的 建立 
根据 煤矿 开采 工作 中 的 实际 情况 以 及 《煤矿 安全 规程 》 对 风流 中 有 关 瓦 斯 浓度 、 煤 尘 浓度 
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的 要 求 ， 确 定 采 煤 工作 面 和 巷道 所 需 遇 风量 的 主要 原则 是 : 采 霸 工作 面 的 瓦斯 浓度 不 超过 1%， 
其 他 有 害 气体 都 不 超过 《煤矿 安全 规程 》 规 定 《只 考虑 瓦斯 和 煤 侍 》 能 够 有 效 地 排出 瓦斯 和 
矿 尘 ， 但 又 不 能 造成 煤 尘 飞扬 . 
4.2.1 瓦斯 浓度 5 与 风速 Y 的 关系 

各 工作 面向 风 埠 的 瓦斯 浓度 与 风速 、 断 面 面 积 以 及 瓦斯 涌 出 量 有 不 确定 的 因素 ， 但 在 
一 定时 间 内 ， 瓦 斯 绝对 涌 出 量变 化 较 小 ， 因 此 可 设 单 位 时 间 里 素 斯 洱 出 量 相 等 ， 断 面 横 截 面 
积 视 为 常数 . 通风 前 后 瓦斯 浓度 Cl，Cz 与 风速 所 ， 太 的 关系 为 


CxVxS=C,xFxs (10) 


由 此 可 得 巨 斯 浓度 与 风速 成 反比 .所 以 


_ CxVxS _ gaXAKR 


(11) 
Vxs LA 


Cs 


四 


风 巷 风流 中 日 平均 瓦斯 绝对 


式 中 ,到 ,表示 给 采 煤 工作 面 实际 通风 风量 ，gx 表示 采 煤 工作 面 
涌 出 量 ，kx 表示 采 煤 工作 面 巨 斯 涌 出 不 均衡 系数 . 


4.2.2 通风 最 优化 计算 方案 


为 了 保证 安全 生产 和 符合 经 济 要 求 ， 确 定 该 煤矿 所 需要 的 最 佳 通风 量 ， 除 了 采 煤 工作 面 
所 需 风量 外 ， 还 要 考虑 据 进 工作 面 和 主 埠 道 所 需 的 风量 . 本 问题 可 由 一 个 线性 优化 方案 来 描 
述 ， 具 体 地 ， 


a 
min w -Sm -oj 
气 
0.25x60 <W/S, < 6x60，i=1L2… 
0.15x60 <WW,, /S, 


Wt 
<1%, i=1,2,.,n+1 
LA 


s.t.1150< M < 400 (12) 
M <W,*0.85 


tl 


于 gx60 
5 
0-15xS,x60 <M <4x8, x60 


式 中 ，MW 表示 局 部 通风 机 单位 时 间 的 风量 ,到 表示 矿井 的 总 通风 量 ，W(i = 1, 2,…, 四 表示 第 
证 个 采 提 工作 面 所 需 风 量 ，VFnt 表示 矿井 的 主 风 替 风量， 丙 ( =1, 2,…, 太 ) 表示 矿井 中 第 i 个 采 
拥 工 作 面 的 经 验 风 量 ， 现 ,表示 主 风 莫 的 经 验 风量 ，S1，5Ss 分 别 表示 主 风 闪 和 工作 面 风 巷 断 面 
的 横 截 面积 ，K 表示 矿井 道 风 系统 《包括 矿井 内 部 漏 风 和 配 讽 不 均匀 等 因素 》 备 用 系数 ， 宜 
取 1.15 一 1.25. 

说 明 :， 根据 实际 瓦斯 绝对 涌 出 量 可 以 得 到 各 个 采 煤 工作 面 和 据 井 工作 面 所 需 风 量 ， 进 入 


“298。 大 学 生 数 学 建 模 案例 精 选 


末 煤 工作 面 所 需 风 若 不 得 低 于 采 煤 工作 面 的 所 和 需 风 量 . 闫 道中 至 少 要 有 1S%% 的 富余 风量 ， 碍 
则 可 能 会 出 现 负 正 回 风 逆流 . 如 (2) 式 中 约束 条 件 5 所 示 . 
上 述 建立 的 优化 模型 中 的 目标 函数 赤 是 变量 Ji = 1 2,，…, 2+1 和 好 的 线性 函数 ， 约 
束 条 件 也 是 变量 WA(i = 1,2,…, n+ 1) 和 好 的 线性 不 等 式 ， 因 此 , 各 变量 取得 最 小 ， 目标 函数 
玉 就 可 以 取得 最 小 . 相应 的 计算 方案 如 下 : 
第 一 步 : 对 于 采 煤 工作 面 、 回 风 巷 风流 中 日 平均 瓦斯 绝对 涌 出 盘 可 以 利用 EXCEL 电子 表 
格 算出 正常 生产 条 件 下 ， 连 续 观测 一 个 月 月 平均 日 吕 斯 绝对 涌 出 量 gs， 给 出 采 煤 工作 面 需 要 
的 风量 、 
采 煤 工作 而 瓦斯 涌 出 不 均衡 系数 ， 
= -最 大 日 瓦斯 绝对 涌 出 量 
柔 ” 月 平均 日 瓦斯 绝对 涌 出 量 


第 二 步 : 根据 《煤矿 安全 规程 》 规定 ， 按 采 煤 工作 面 回 风 巷 中 瓦斯 浓度 不 超过 1% 的 要 求 ， 
并 按照 瓦斯 绝对 涌 出 量 计算 采 煤 工作 面 所 需要 的 风量 为 


(13) 


W =100xga xka, i=12...,n+1 (14) 


式 中 , 静 表 示 采 煤 工 作 面 实际 需要 风量 ，100 表示 采 煤 工作 面 回 风流 中 本 斯 浓度 不 超过 1% 所 
换算 的 常数 . 

第 三 步 ， 局 部 通风 机 单位 时 间 的 风量 M 可 以 根据 掘进 工作 面 对 风 速 的 要 求 和 局 部 通风 机 
的 额定 风量 得 到 . 


ad =max{l50, 0.15x S, x 60} (15) 


最 后 ， 通 过 监测 值 ， 对 其 状态 进行 分 析 ， 以 爆炸 危险 性 最 小 和 风量 最 小 为 目标 ， 对 井下 
通风 进行 优化 ,这 是 一 个 多 约 东 条件 的 优化 数学 方案 . 根据 实际 情况 求解 可 以 得 到 总 通风 最 、 
各 工作 独 通 风 基 和 局 部 通风 机 的 额定 风量 .并 用 埠 道 风速 上 限 和 丽 斯 浓度 与 煤 尘 浓 度 爆 炸 关 
系 来 进行 安全 检验 . 因此 ， 通 过 对 通风 量 的 控制 可 以 提高 安全 生产 的 管理 水 平 ， 提 高 安全 评 
价 的 准确 性 . 


5 应 用 案例 1 


以 某 公司 下 属 煤矿 【中 型 煤矿 ) 为 例 ， 进 行 数据 控 拨 和 分 析 ， 通 过 对 实际 矿 并 瓦斯 等 级 
分 类 、 矿 井 瓦 斯 灾害 的 不 安全 程度 以 及 安全 目标 下 风量 控制 的 量化 ， 是 矿井 的 安全 评价 方案 
在 中 型 煤矿 中 的 具体 运用 . 


5.1 矿井 瓦斯 等 级 分 类 


首先 ， 利 用 Spss 软件 对 每 日 矿井 绝对 无 斯 涌 出 晤 、 矿 井 相对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 进 行 正 坊 
分 布 检验 〈 见 附录 三 )， 结 果 表 明 每 日 矿井 绝对 丈 斯 涌 出 量 、 矿 井 相 对 瓦斯 涌 出 显 对 时 间 符合 
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正 态 分 布 ， 在 稳定 值 附 近 波 动 . 
其 次 , 根据 二 中 公式 (1) ~ (5)， 可 以 利用 Matlab 软件 分 别 计算 出 各 采 煤 工作 面 的 绝对 
瓦斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 县 ， 程 序 见 附录 一 ， 具 体 结果 见 表 2. 


表 2 采 煤 工作 面 的 绝对 (相对 〉 所 斯 涌 出 量 


工作 再 采 煤 工作 面 1 采 煤 工作 面 2 
绝对 瓦斯 涌 出 量 3.9410 4.979 8 
相对 瓦斯 涌 出 量 9.45 11.78 


由 表 2 可 知 ， 采 煤 工作 面 2 的 相对 瓦斯 涌 出 量 9 > 10， 故 该 矿井 为 高 瓦斯 矿井 .由 于 气 
进 工作 面 巨 斯 浓度 和 风量 远 小 于 工作 面 1 和 工作 面 2, 所 以 , 没有 再 考虑 拨 进 工作 面 的 相对 和 
绝对 巨 斯 涌 出 量 的 必要 . 


5.2 矿井 瓦斯 灾害 的 不 安全 程度 预测 


从 附 表 2 中 的 监测 数据 可 知 ， 各 观察 点 ， 在 任意 一 天 的 任意 工作 时 段 的 瑟 斯 浓度 都 远 未 
达到 瓦斯 爆炸 的 程度 ， 因 此， 对 于 蕊 斯 而 言 ， 仅 需 根 据 《 煤 矿 安全 规程 》 第 一 百 六 十 八条 的 
规定 判定 各 个 考察 点 在 任意 天 任意 工作 时 段 报 警 、 断 电 、 复 电 等 事故 的 发 生 与 耕 ， 并 进一步 
统计 出 各 个 考察 点 在 30 天 内 发 生 报警 、 断 电 、 复 电 的 总 次 数 ， 见 表 3; 同时 ,矿井 爆炸 的 可 
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能 性 仅 需 考虑 相应 的 煤 侍 浓 度 、 利 用 式 (9) 计算 可 得 p=3073 463 %. 
表 3 各 个 工作 面 的 报警 、 断 电 、 复 电 次 数 表 
次 数 监测 点 工作 面 1 工作 面 2 掘进 工作 面 回 风 起 1 I 回 风 若 2 
报 交 5 0 0 | 2 
断 电 0 0 0 0 20 
入 由 | 0 | 7 0 0 12 


5.3 安全 目标 下 风量 控制 

由 《煤矿 安全 规程 》 第 一 百 零 三 条 ， 矿 井 所 需 风 量 应 符合 本 规定 对 风流 中 有 关 瓦 斯 浓度 、 
煤 尘 浓度 的 要 求 . 

首先 ， 对 于 采 煤 工作 面 1 回 风 巷 风 流 中 日 平均 孔 斯 绝对 淆 出 量 可 以 利用 Excel 电子 表格 
算出 正常 生产 条 件 下 ， 连 续 观 测 一 个 月 月 平均 日 瓦斯 绝对 涌 出 是 qz = 3.655 4 ma/min . 

其 次 ， 采 煤 工作 面 殉 斯 涌 出 不 均衡 系数 可 以 利用 Excet 电子 表格 软件 计算 出 ; 


人 - _ 服 大 口 闷 斯 绝对 涌 出 量 _ 3.99736 
不 ”月 平均 日 瓦斯 绝对 涌 出 最“ 3.7945 


=1.0535 (16) 


所 以 采 煤 工作 面 1 所 需 风 量 ， 
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W =100x3.655 4x1.0535=385.10 C17) 


再 次 ， 对 于 采 煤 工作 链 2， 同 理 可 以 计算 采 煤 工作 面 2 所 需 风 量 : 
WW =100x4.6948x1.1312= 531.08 C18) 
由 瓦斯 绝对 涌 出 量 可 以 计算 采 煤 工作 面 所 需 风 量 ， 结 果 为 采 煤 工作 面 1 和 采 煤 工作 面 2 
所 需 风 量 分 别 为 385.10 m/min 和 531.08 ms/min. 同时 建立 的 是 一 个 多 约束 条 件 的 最 优化 问题 


方案 ， 利 用 Lingo 编程 得 到 最 佳 通风 量 为 万 = 1491.18 msymin， 局 部 通风 机 额定 风量 为 
150 mszymin， 程 序 和 结果 见 附录 七 - 


6 应 用 案例 2 


以 某 公司 《小 型 煤矿 》 为 例 ， 进 行 数据 挖 气 和 分 析 ， 通 过 对 实际 矿井 瓦斯 等 级 分 类 、 矿 
井 瓦 斯 灾害 的 不 安全 程度 以 及 安全 目标 下 风量 控制 的 量化 ， 是 矿井 的 安全 评价 方案 在 小 型 煤 
矿 中 的 具体 运用 . 


6-1 矿 并 瓦斯 等 级 分 类 


首先 ， 利 用 Spss 软件 对 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 基 、 矿 井 相对 瓦斯 涌 出 量 对 时 间 进 行 正太 
分 布 检验 ， 结 果 表 明 每 日 矿井 绝对 瓦斯 涌 出 量 、 钱 井 相 对 歹 斯 涌 出 量 对 时 间 符 合 正 态 分 布 ， 
在 稳定 值 附近 波动 . 

其 次 , 根据 二 中 公式 (1》~ (5),， 可 以 利用 Matiab 软件 分 别 计算 各 采 煤 工作 面 的 绝对 于 
斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 ， 有 具体 结果 见 表 4. 


表 4 采 煤 工作 面 的 绝对 (相对 ) 瓦斯 涌 出 量 


工作 再 采 煤 工作 面 1 采 炬 工作 面 2 
瓦斯 酒 出 量 指标 
绝对 瓦斯 涌 出 量 1.92 2.53 
相对 瓦斯 涌 出 旦 4.73 5.78 


由 表 4 可 知 ， 采 煤 工作 面 绝对 瓦斯 涌 出 量 和 相对 瓦斯 涌 出 量 都 远 小 于 高 匹 斯 矿井 标准 ， 
故 该 矿井 为 低 瓦斯 矿井 . 


6-2 矿井 瓦斯 灾害 的 不 安全 程度 预测 


从 附 表 中 的 监测 数据 可 知 ， 各 观察 点 ， 在 任意 一 天 的 性 意 工作 时 段 的 瓦斯 浓度 和 煤 尘 都 远 
未 达到 丽 斯 报警 、 断 电 、 复 电 等 时 的 浓度 ， 因 此 ， 在 通风 系统 良好 下 ,矿井 爆炸 的 可 能 性 为 零 . 


6.3 ”安全 目标 下 风量 控制 
由 于 目前 矿井 通风 系统 畅通 且 良 好， 所 以 自然 通风 都 能 基本 满足 矿 并 中 每 个 工作 面 和 埠 
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道 需 要 的 风量 .所 以 ， 可 以 不 必 进 行 通风 . 但 是 ， 瓦 斯 的 涌 出 量 的 不 确定 、 不 可 控 特 点 ， 也 
有 必要 通风 ， 防 止 瓦斯 的 涌 出 量 过 多 限 集 发 生 事故 . 同时 ， 也 随时 者 要 监测 和 保证 通风 系统 
畅通 . 


7 矿井 瓦斯 管理 的 建议 


7.1 建立 以 “ 红 黄 蓝 ” 三 色 考 核 为 主 的 开放 式 员工 激励 机 制 


建立 以 “ 红 黄 蓝 ” 三 色 考核 为 主 的 开放 式 员工 激励 机 制 ， 可 以 变 单纯 的 员工 考核 为 兼容 
开放 的 员工 激励 ， 建 立 起 以 “ 红 黄 蓝 ” 三 色 考 核 为 主 ,“ 三 工 并 存 、 动 态 转换 ”互通 兼容 的 开 
放 式 员工 激励 机 制 ， 其 模式 是 : 绘制 一 种 形状 为 360 度 圆 的 综合 考核 图 ， 按 月 度 划 分 成 30 或 
31 天 ,并 用 红 黄 蓝 三 种 颜色 对 应 员工 当日 综 合 表现 进行 涂 色 , 分 别 表 示 “ 优秀”"、“ 良 好 ”、“ 待 
进 ” 员 工 ， 实 行 差别 薪酬 制度 .其 优点 ， 一 是 三 种 颜色 的 360 度 圆 的 综合 考核 图 符合 人 的 认 
知 规律 ， 直 观 醒 上 县， 较为 人 性 化 . 二 是 流程 科学 ， 与 精细 化 管理 互通 兼容 性 强 .三 是 实现 了 
从 员工 考核 向 员工 激励 的 跨越 ， 提 高 了 管理 层次 ， 更 符合 人 性 化 的 要 求 


7.2 以 6S 为 模板 ， 全 面 实行 定 置 管理 ， 实 现 人 、 机 、 物 的 最 佳 组 合 


以 68 为 模板 ， 全 面 实行 定 置 管理 ， 实 现 人 、 机 、 物 的 最 佳 组 合 ， 这 样 ， 可 以 把 规范 员工 
行为 和 工作 流程 结合 在 一 起 ， 对 人 、 机 、 物 实行 定 置 管理 . 做 到 从 办 公 场 所 到 各 类 库房 寻找 
物品 的 时 间 为 零 ; 井下 所 有 的 机 械 设 备 、 抽 排 管 路 、 排 班 均 按照 设计 要 求 精确 定位 ;所 有 的 
工种 岗位 都 有 标准 的 工作 流程 并 保证 得 到 精准 实施 ， 


7.3 建立 五 级 瓦斯 监控 机 制 


建立 五 级 瓦斯 监控 机 制 ， 制 定 瓦斯 事故 处 理 预案 ， 明 确 瓦斯 事故 处 理 的 基本 方针 ， 抢 险 
救灾 的 程序 ， 各 单位 、 岗 位 的 职责 范围 以 及 详细 的 应 对 措施 ， 建立 内 部 隐患 排查 市 场 机 制 . 对 
各 个 工作 面 按照 潜在 的 危险 等 级 ， 用 红 黄 蓝 三 种 颜色 进行 图 解 ， 重 点 控制 ， 重 点 跟班 


8 煤矿 安全 生产 监测 监控 系统 方案 


针对 当前 中 小 型 全 监测 监控 手段 落后 ， 缺 乏 足够 资金 和 监督 手段 的 情况 ， 我 们 基于 多 套 
成 功 案例 ， 结 合 组 态 软 件 的 优势 ， 设 想 总 结 出 了 一 套 低 成 本 、 高 效益 的 煤矿 安全 监测 监控 解 
决 方案 ， 能 够 解决 当前 中 小 型 煤矿 安全 生产 中 存在 的 问题 . 


8.1 监测 监控 系统 背景 
能 源 工业 是 我 们 国家 经 济 发 展 的 命脉 所 在 . 近年 来 ， 随 着 石油 资源 的 紧张 、 石 油价 格 的 


"302 " 大 学 生 数 学 建 模 案例 精 选 


舰 升 ， 煤 炭 行 业 的 重要 性 和 不 可 替代 性 也 日 益 凸 现 . 但 中 国 煤炭 行业 的 安全 生产 形势 却 不 容 
乐观 ， 尤 其 是 重 、 特 大 伤亡 事故 屡 见 报 端 . 据 不 完全 统计 ，2005 年 全 国 煤 矿 发 生 事 故 405 起 ， 
死亡 2 157 人 .所 斯 事故 死亡 人 数 占 全 国 煤 矿 事故 总 死亡 人 数 的 36.0%, 在 58 起 一 次 死亡 10 
大 以 上 的 特大 事故 中 ， 瓦 斯 事故 40 起， 占 69%. 一 次 死亡 百人 以 上 的 事故 5 起 . 这 些 事故 所 
造成 的 经 济 损失 是 重大 的 ， 给 社会 和 伤亡 人 员 的 家 庭 所 造成 的 影响 与 损失 是 无 法 估量 的 .在 
这 些 事故 中 ， 瓦 斯 爆炸 又 占 绝 大 多 数 ， 这 其 中 国 然 有 很 多 因素 ， 但 各 煤矿 生产 企业 安全 监测 
监控 设备 不 完备 、 管 理 手 段落 后 也 是 造成 事故 增多 的 重要 原因 之 一 . 

随 着 国家 对 煤矿 安全 生产 工作 的 日 尊重 视 ， 以 及 矿 务 局 自身 现代 化 管理 的 需求 ， 煤 矿 安 
全 监测 监控 系统 越 来 越 体现 出 其 重要 性 .从 技术 和 管理 的 角度 出 发 ， 煤 矿 系统 联网 安全 监测 
监控 已 是 必然 趋势 ， 所 以 有 必要 对 煤矿 的 安全 生产 监测 监控 系统 进行 分 析 . 


8.2 监测 监控 系统 要 求 


安全 生产 监测 监控 系统 是 在 生产 、 安 全 及 管理 方面 的 一 个 实时 监测 监控 系统 ， 对 于 煤矿 
的 生产 运行 状况 、 安 全 水 平 、 灾 害 预 测 预报 具有 重要 的 作用 ， 为 了 加 强 矿 下 的 安全 生产 管理 ， 
利用 现 有 网 络 资源 掌握 各 个 工作 面 的 安全 和 生产 情况 ， 要 求 建立 一 套 安 全 生产 监测 监控 信息 
系统 ， 将 各 个 工作 面 进 行 实时 监测 监控 数据 集成 在 公司 调度 室 ， 形 成 公司 的 安全 生产 监控 网 
络 ， 可 以 随时 掌握 矿 并 的 生产 状况 和 安全 状况 ， 并 可 以 进行 综合 性 动态 分 析 ， 为 领导 决策 提 
供 依据 . 

煤矿 安全 生产 监测 监控 系统 是 个 实时 调度 、 指 挥 系 统 ， 通 过 本 系统 可 以 使 管理 层 快速 、 
及 时 、 准 确 地 获取 生产 相关 数据 ， 提 高 决策 科学 性 ， 从 而 避免 或 减少 因 决 策 失 误 而 造成 的 安 
全 生产 事故 和 经 济 损失 . 


8.3 监测 监控 系统 建设 方案 


监测 监控 系统 实施 共 分 为 三 部 分 ， 开 发 已 有 控制 系统 数据 采集 接口 、 组 建 实时 数据 库 和 
用 户 组 态 三 个 部 分 〈 见 系统 设计 图 3). 

开发 已 有 控制 系统 数据 采集 接口 是 整个 系统 建设 的 技术 关键 和 技术 难点 . 有 些 煤 矿 早期 
投 用 的 控制 、 监 测 系统 ， 由 于 当时 技术 水 平 限制 ， 根 本 没有 提供 外 接 数 据 接口 ， 这 些 系 统 连 
接 起 来 比较 困难 ,一 般 知 要 找 原始 厂家 解决 问题 . 20 世纪 90 年 代 新 上 的 控制 系统 一 般 都 具有 
各 种 各 样 外 接 数 据 接口 ， 利 用 工控 组 态 软 件 提供 的 丰富 数据 外 部 接口 协议 、 手 段 和 标准 ， 就 
可 以 完成 开发 已 有 控制 系统 数据 采集 接口 的 工作 . 

与 已 有 控制 系统 建立 通讯 以 后 ， 按 照 整个 煤矿 安全 生产 监测 监控 系统 建设 的 要 求 ， 组 建 
实时 数据 库 和 用 户 工程 组 态 ， 完 成 整个 监测 监控 系统 的 要 求 ， 达 到 各 项 功能 建立 . 


8-4 监测 监控 系统 主要 产品 配置 


监测 监控 系统 主要 产品 配置 : 

(1) 工控 计算 机 : 祥 锐 瑟 -P24D22 CP4 级 别 )}，I-P10S12 《P3 级 别 ). 
(2) 一 体 化 工作 站 和 平板 电脑 : EWS-844E、PPC-1701. 

(3) 数据 采集 控制 模块 和 板 卡 : ARK-2400 系列 模块 和 板 卡 . 
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《4) 防火 墙 ，IPC-8101 服务 器 ， 
《5) 数据 服务 器 . 

(6) 组 态 软件 . 

《7) 打印 设备 . 


8.5 监测 监控 系统 功能 


监测 监控 系统 功能 : 

《1) 实时 显示 : 通过 软件 实时 显示 各 矿 监测 监控 系统 动态 图 形 . 

《2) 实时 故障 记录 、 报 警 功能 : 保证 领导 实时 掌握 故障 、 报 警 信息 

(3) 煤矿 安全 监测 监控 系统 查询 统计 分 析 、 历 史 监 测 信息 曲线 显示 . 

《4》 数 据 安全 采集 : 通过 数据 采集 接口 安全 地 从 煤矿 现 有 监测 监控 系统 读 取 数 据 ， 并 且 
保证 数据 传输 的 单 向 性 . 

《5》 采集 数据 组 态 化 ; 通过 工控 组 态 软件 的 组 态 工具 可 以 改变 要 采集 的 数据 ， 从 而 使 数 
据 采 集 变 得 更 加 灵活 . 

(6) 提供 关系 数据 库 接口 : 通过 工控 组 态 软件 的 关系 数据 库 接口 模块 可 以 将 数据 吨 入 到 
关系 数据 库 表 中 ， 为 管理 系统 使 用 相关 数据 提供 方便 . 

(7) 保存 历史 数据 ， 工控 组 态 软件 可 以 保存 及 显示 历史 数据 和 记录 . 

(8) 数据 处 理 及 转发 ， 工控 组 态 软件 能 够 对 采集 的 数据 进行 处 理 ， 并 将 数据 转发 给 数据 
请 求 者 . 

《9) IE 浏览 : 通过 在 网 页 上 建立 超 链接 ， 使 查询 不 同 地 点 数据 时 更 加 灵活 方便 . 


8.6 监测 监控 系统 特点 


监测 监控 系统 特点 : 

01) 开放 性 : 采用 计算 机 平台 、 系 统 平台 开发 ， 工 控 组 态 软 件数 据 库 提 供 了 开放 数据 访 
问 接口 ， 可 以 实现 数据 库 的 二 次 开发 . 

《2) 安全 性 : 所 存 的 设计 方案 都 充分 考虑 了 系统 的 安全 性 ， 使 采集 系统 对 监测 监控 系统 
的 影响 达到 最 小 ， 设 采用 计算 机 使 局 域 网 与 控制 网 相互 隔离 ， 从 而 避免 局 域 网 内 人 为 因素 或 
计算 机 病毒 对 监测 监控 系统 的 影响 . 

(C3) 响应 速度 快 ， 客户 端 访问 实时 数据 库 的 速度 低 于 1 s. 

《4) 运行 稳定 ， 实 时 数据 平台 经 过 严格 的 测试 和 长 期 的 运行 考查 具有 良好 的 稳定 性 . 

(5) 扩展 性 强 ， 提 供 开放 IO 接口 规范 ， 增 强 系统 扩展 性 . 


8.7 监测 监控 系统 社会 价值 


利用 工控 计算 机 与 工控 组 态 软件 相互 结合 ， 可 以 实现 煤矿 安全 生产 实时 调度 监测 监控 ， 
不 仅 解决 了 煤炭 行业 整体 技术 水 平 低 、 管 理 落后 的 局 面 ， 提 高 了 行业 的 调度 信息 化 管理 水 平 ， 
更 重要 的 是 可 以 实时 监测 监控 各 个 矿井 的 安全 状况 ， 随 时 调度 指挥 生产 。 避 免 和 减少 安全 事 
故 的 发 生 ， 因 此 煤矿 安全 生产 监测 监控 系统 的 建设 ， 对 煤炭 企业 的 安全 生产 、 文 明生 产 、 科 
学 生产 具有 重要 的 意义 ， 煤 矿 安全 生产 监测 监控 系统 设计 图 如 图 3 所 示 . 
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图 3 煤矿 安全 生产 监测 监控 系统 设计 图 


?9 自动 化 实时 监控 系统 


9.1 系统 简介 


自动 化 实时 监控 系统 是 针对 当前 中 小 型 企业 监测 监控 手段 落后 、 缺 乏 足 够 的 资金 和 监督 
手段 而 制作 出 的 一 套 低 成 本 、 高 效益 的 自动 评价 和 控制 煤矿 安全 生产 的 系统 ， 是 能 自动 实现 


